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RESUMEN.

Se realizé un estudio con la finalidad de evaluar los niveles de metales en la matriz de
pelo de crias de lobo marino (Zalophus californianus californianus Lesson 1828). Se
colectaron muestras en las siguientes colonias; Los Islotes, San Pedro Martir, San
Esteban, Los Cantiles, Isla Granito, Isla Lobos, San Jorge y Consag, haciendo un total de
199. El procesamiento de las muestras se realizd mediante digestion himeda y la
medicion de metales con un equipo de espectrofotometria de absorcidén atémica en el
Laboratorio de Toxicologia de la Facultad de Veterinaria de la UNAM. Se analizaran los
siguientes metales mercurio, selenio, plomo, hierro, zinc, cobre, sodio, potasio y
magnesio. Los valores de concentracidon en pelo tuvieron cambios latitudinales distintos,
pero el patréon que se repitid de norte a sur tuvo una forma general de W, donde los

valores fueron mas elevados, casi de modo constante para la lobera mas nortefia

(Consag), Isla- Granito (en el centro) Yy Lo IsI Ste _}(en el sur). Con base a los niveles

dos:.-parai cada colonia, se destaca que algunas

promedlo de mﬁetales‘pesados calcula

presentan’ 6 uh orden de mayor a menor como

dxspomble sobre'habltos ahmentanos En este sentido se encontraron coincidencias donde
Isla Gramto Los Islotes e Isl' L bbs poseen los niveles troficos mas altos dentro de las
colonias del Golfo de’ Callforma concordando con niveles de algunos metales. En
términos generales a mayor nivel trofico mayor tendencia de concentracién de algunos
metales. i
Debido a una mayor presencia de dos puertos (que arrojan combustibles al mar) en la
zona norte, se esperaba una mayor elevacion de algunos metales, lo cual ocurrio. Sin
embargo es interesante notar que areas como Isla Granito, relativamente alejadas de
zonas urbanas mostraran concentraciones relativas elevadas de algunos metales ( cuales)
lo que. ha'c;e"“'"stjponer la presencia de fuentes naturales como responsables de la

introduccion de ciertos metales en la trama tréfica.




INTRODUCCION.

El lobo marino de California, Zalophus californianus californianus (Lesson 1828) es

uno de los miembros de la familia Otariidae mejor conocidos. Como su nombre lo indica,
éste se encuentra principalmente en aguas de California y Baja California, aunque
también  puede hallarse en las Islas Galapagos como la subespecie (Zalophus

californianus wollebaeki (Siversten, 1953)). Hasta el siglo XX llegé a encontrarse en

aguas japonesas la subespecie Zalophus californianus japonicus (Peters, 1866).
Los lobos marinos de California son abundantes en el sur de California y en ambas
costas de la peninsula de Baja California, México. La época de crianza va de mayo a

julio. Censos de Zalophus californianus californianus en nuestro pais, realizados en junio

de 1968 en el area de Isla Guadalupe-San Benito dieron como resultado un nimero
superior a los 15 000 animales, la mayor parte encontrandose en Isla San Benito, Isla
Cedros e Isla Natividad (Brownell et al., 197-4).

Las hembras de esta especie tienen una gestacién aproximada de 11 meses. Una vez

que dan a luz amamantan al crio durante 4-5 dias continuos. Después de este tiempo

: n. Ia que alternan vna_,es de ahmentacnon con los periodos de cuidado y

’ metabohsmo Estas propiedades le adjudican un papel importante como bio-indicador de

condxcnones amblentales de distinta indole, por ejemplo presencia de metales pesados en
el ,medlo. (Aurioles et al. 2001).

Lo que debiera esperarse al concluir este estudio, tomando los dos pilares: El lobo
marino de California (Zalophus californianus californianus) y un grupo de metales
especificos, es delimitar y comprender la distribucidon geografica de estos elementos asi
como el’impacto ejercido sobre la ya mencionada especie en las distintas zonas; quizas
anticipando un poco la acentuacién de estos aspectos negativos en el norte del Golfo de

California debido a una mayor actividad antropogénica e hidrolégica, en comparacién




con la zona sur de este golfo. La razén del porqué debe esperarse tal esquema es debida a
que cualquier depredador tope, ya sea el lobo marino de California u otro carnivoro
importante en la naturaleza, es siempre considerado un monitor respecto a elementos que
poco a poco se van acumulando en las cadenas troficas, ya que al estar en el tope su
consumo es también el de estos elementos (en mayor 6 menor cantidad) que pueden

presentarse y asentarse desde los primeros eslabones tréficos (Ross, 2007). En este caso,

el lobo marino de California (Zalophus californianus californianus) es un importante
monitor ecoldgico dentro del Golfo de California (durioles et al. 2000), ya que su
distribucidén en este mar es homogénea en lo que se refiere a las islas donde habita. Es
importante mencionar también que el lobo marino de California es altamente filopatrico
y/o presenta una elevada fidelidad al sitio (Herndandez, 2001), por lo que pueden reflejar
bastante bien lo que esta sucediendo en su medio circundante. De tal modo que hacer un
reconocimiento en esta especie nos puede ayudar a comprender la situacion general en

cuanto a metales pesados para cada una de estas zonas del Golfo.

METALES PESADOS.

Los metales pesados se consideran toxicos para los sistemas biologicos. Estos
elementos toxicos se definen como aquellos en donde no se conoce algin requerimiento
bioldégico en los organismos, teniendo de este modo una funcién vital y que por el
contrario se den efectos adversos en los seres vivos. Estos metales alteran funciones de
desarrollo, crecimiento y reproduccién de los organismos, ademas de que se acumulan
progresivamente en los seres vivos y en las cadenas tréficas, produciendo dafios no solo
a corto sino a mediano y largo plazo también. Gallo (/996) sefiala que todas las
sustancias son venenos, que no hay ninguna que no lo sea; menciona que son las
concentraciones O cantidades lo que diferencia a un veneno de un remedio. Tomando la
idea anterior puede seiialarse que algunos de los metales pesados, como el selenio, hierro
y el cobre, son elementos esenciales para los sistemas biologicos, pero en
concentraciones muy pequefias, del orden de microgramos 6 miligramos por dia y se

encuentran en concentraciones menores al 0.01% del peso corporal (Humphreys, 1990,
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Linder, 1991), otros ejemplos de este tipo de elementos son el zinc, yodo, manganeso,
cobalto, cromo, fosforo y silicio. Todos estos tipos de metales que acaban de mencionarse
son llamados “metales traza’. Incluso hay elementos (no incluidos en el estudio) como
el arsénico, niquel y vanadio, que son requeridos en concentraciones todavia mas bajas
(representando el 0.005% del peso del animal), estos son llamados elementos esenciales
wltratraza y también pueden tener un papel importante dentro de la nutricién animal
(Fishbein, 1990; Church y Pond, 1990). Se puede decir que la funcién general de estos
elementos traza y ultratraza son las siguientes (Underwood, 1977):

1) Sirven como cofactores de reacciones enzimaticas.

2) Son componentes estructurales de macromoléculas no enzimadticas.

3) Son sitios de unién con el oxigeno.

4) Sirven como electrolitos en fluidos corporales.

Cuando estas cantidades traza son rebasadas en relacion al limite de tolerancia, estos se

vuelven téxicos, de igual modo que los elementos no esenciales (Church y Pond, 1990).

La ausencia 6 disminucién de ciertos elementos como el sodio, potasio & magnesio,
pueden provocar serios problemas biolégicos, ya q/ue‘:'estos son del grupo de los llamados
_elementos esenciales, que por definicion (Nielsen 198+4) son aquellos en los que una
deficiencia en la dieta resulta en un funcionamiento subdptimo reversible. Los dos
primeros elementos mencionados tienen importantes funciones celulares relacionadas

con la “bomba sodio potasio™, mientras que el magnesio tiene importantes papeles en el
sistema Oseo.

Los metales mencionados hasta ahora, entran al organismo via digestiva, respiratoria 6
cutanea (ya sea a través de la epidermis 6 bien a través de lesiones).

Una vez que los elementos no esenciales se incorporan al organismo, estos pueden
permanecer O ser excretados de manera parcial 6 total. Esto es algo que va a depender del

elemento, de la forma quimica en que se encuentre y de la afinidad de los tejidos hacia
cada uno de ellos.




Elementos no esenciales pueden llegar a sustituir a elementos esenciales, tal es el caso
del plomo por el calcio, en tejido 6seo (Farias, 1996), lo cual provoca serios problemas

de salud al organismo.

Los mamiferos marinos son excelentes indicadores de contaminacién por metales
pesados y plaguicidas en el ambiente marino (Ross, 200/). Muchos de estos animales se
encuentran en el ultimo nivel de la cadena tréfica y tienen una lérga vida; lo anterior
favorece una bioacumulacion de metales mayor con respecto a los demas organismos
marinos. Un ejemplo de lo anterior es el hecho de que las focas pueden llegar a tener
concentraciones de mercurio hasta 1000 veces mas altas en comparacion con los peces
que consumen (Drescher et al, 1977), ésto resulta de la acumulacién a través de la cadena
trofica. Debido a lo anteriormente sefialado la medicion y comparacion de niveles
troficos entre loberas pueden ser herramientas importantes para explicar determinadas
concentraciones de metales dentro de las mismas.

Aunque los mamiferos marinos toleran elevadas concentraciones de metales a corto y
mediano plazo, no hay mucha informacién acerca de las consecuencias que puedan darse
a largo: plazo, por este envenenamiento cronico (Law et al, 1992). Un aspecto muy
1mportante que tiene que ver con la bioacumulacioén de metales en los mamiferos marinos
es: la edad ‘Diversos autores han propuesto que en 6rganos (higado, rifién, piel, etc.), tanto
en pmmpedos como en cetaceos, la cantidad de plomo y mercurio va aumentando con la
edad de estos animales. Esto también se ha observado en pelo y uifias de focas de puerto
Phoca vitulina del mar de Wadden (Freeman y Horne, 1973), en donde la concentracion

se incrementa con la edad.

Un aspecto que definitivamente tiene que ver con esta liberacidn de metales pesados en
el océano y una posterior bioacumulacion en los organismos marinos es el avance en la
tecnologia, ya que muchas de las grandes industrias desechan en los océanos elevadas
concentraciones de metales tales como plomo, mercurio, selenio, zinc, cobre, entre otros.
En cuanto a dicha liberacidn es necesario sefialar que los metales pesados no solo son
liberados por causa antropogénica, sino también por fenémenos de tipo geolédgico (ya sea

por actividad volcanica 6 intemperismo rocoso). Los metales pesados han estado




presentes en el ambiente marino desde tiempos prehistéricos (Reijnders, 1995). En el

presente, debido a una contaminacién excesiva de naturaleza humana, los niveles de estos

metales han alcanzado concentraciones que resultan daifiinas a los ecosistemas marinos.

En la siguiente tabla se describe, en cuanto a su toxicidad, la clasificacién de metales

pesados.

Clasificacion de metales de acuerdo a su toxicidad (Skoch, 1990)

METALES TOXICOS MAYORES.

METALES TOXICOS.

MULTIPLES EFECTOS CORPORALES.

USADOS EN TERAPIA MEDICA.

Arsénico (As).

Aluminio (Al).

Berilio (Be). Bismuto (Bi).
Cadmio (Cd). Galio (Ga).
Cromo (Cr). Oro (Au).
*Plomo (Pb). Litio (Li).

*Mercurio (Hg).

Platino (Pt).

METALES ESENCIALES.

METALES TOXICOS MENORES.

POTENCIALMENTE TOXICOS.

(Poco comun en el ambicnte).

Cobalto (Co).

Antimonio (Sb).

*Cobre (Cu). Bario (Ba).
*Fierro (Fe). Indio (In).
Manganeso (Mn). Estroncio (Sn)
Molibdeno (Mo). Plata (Ag).
*Selenio (Se). Telurio (Te).
*Zinc (Zn). Talio (Ta).

* Metales incluidos en el estudio.

Muchos de los llamados elementos menores pueden ser bastante toxicos a bajas dosis,
pero no son comunes en el ambiente marino. Pero lo anteriormente sefialado no debe ser
infravalorado, ya que se espera un aumento gradual de contaminantes debido al gradual
avance tecnologico e industrial (Skoch, 1990).

Los. elementos esenciales llegan a ser utilizados en concentraciones muy altas en
algunas ’industrias de alta tecnologia, esto se esta convirtiendo en algo digno de prestar
atencién) Tal es el caso del selenio, donde su liberacién hacia el mar en grandes
k cantidva'c:i’es' en el area de San Francisco ha destruido gran parte de la vida silvestre en el

sur de la zona.




Se puede dar el caso de la presencia de ciertos elementos en el ambiente marino los
cuales no son ingeridos, pero son absorbidos por las heridas de los animales. Hay casos
como el del mercurio (Hg), donde puede haber una penetracion a través de la epidermis,
siendo este metal uno de los mas peligrosos para los seres vivos.

Aparte del agua, la otra fuente mayor de contaminacion es el alimento, en donde los
metales pueden encontrarse ya sea en el interior 6 el exterior del alimento (Skoch, 1990),
en este sentido habria que mencionar que el alimento principal de los lobos marinos de
California son peces y calamares. A éste ultimo respecto cabe sefialar que las especies
que se alimentan de calamar tienen una mayor tendencia a acumular altos niveles de
cadmio, zinc y cobre, los cuales son elementos naturalmente presentes en estos
invertebrados (Reijnders, 1995).

Es importante hacer mencién del hecho de que cuando llega a presentarse estrés por
parte del animal puede desencadenarse un transporte del metal presente en tejido,
cambiando su localizacién, volviéndolo téxico para el individuo.

Al presentarse un envenenamiento por metales pesados, éste puede darse de dos
maneras, aguda 6 cronica. A continuacién seran presentado de modo general los sintomas

causados por un envenenamiento agudo y un envenenamiento cronico (Skoch, 1990).
ENVENENAMIENTO AGUDO.

a) La ingestion provoca anemia, presion sanguinea alta, arritmias, bradicardias,
rangos anormales de Na/K, alteraciones respiratorias, olores caracteristicos.
Todos son sintomas de estrés fisiologico, aunque no son mortales. Si ademas
presentan una lesion o enfermedad, esto puede contribuir a la caida de la salud del
animal.

b) Posible alteracion de la salida de orina, incrementandola o decreciéndola. Dafio a
la capsula de Bowman y glomérulo, por la presencia de cristales metalicos; éstos
pueden llegar a ser liberados a la orina.

c) El sistema nervioso puede responder a ciertos metales, produciendo temblores,

respuestas sensoriales impares y paralisis progresiva o localizada. Los cambios




conductuales van de agresividad extrema a docibilidad o apatia. Todo esto va a
depender del grado de toxicidad.

d) El tracto gastrointestinal responde a elevadas dosis de metales, produciendo
vomito o diarrea. El material fecal puede apreciarse en coloraciones verdes y/6
negras, consistencia alquitranada, mostrando un severo dafio en el intestino.
Debido a una irritabilidad gastrointestinal, el individuo evitara la ingesta de
alimento. La baja de ingesta calodrica produce un alto estrés que libera los efectos

del veneno.
ENVENENAMIENTO CRONICO.

En el envenenamiento crdnico la toxina ingerida se va acumulando en los tejidos y su
concentracion depende de la edad del animal, asi como del estadio fisiolégico. Se ha
observado que diversas especies son capaces de almacenar diferentes niveles del mismo
metal, lo-que complica la interpretacion clinica ¢ su comparacion.

Si un ammal tiene un nivel crénico de un metal en su sistema, la ingestion o absorcién
de hasta una cantldad minima del metal puede colapsar la posibilidad de que el animal
: pueda segutr procesando la toxina,” pudiendo ocasionar un envenenamiento agudo. Por
otro lado sx ‘el'animal esta sujeto a estrés (incluida la prefiez), puede ocasionar, con el
mcremento del metabolismo, la activacién de metales almacenados y de algin modo

mover’ la toxina de un tejido seguro (p.e. grasa) a un tejido mas sensible (como el
hxgado, rifion, sistema nervioso, etc.) y producir sintomas clinicos de envenenamiento.

:D‘entro de los metales importantes para el estudio ecoldgico de los océanos, pueden
mencionarse al arsénico, cobre, niquel, plomo, selenio, cromo, mercurio, zinc y cadmio,
ya que, como contaminantes, se hallan de modo abundante en las costas (Skoch, 1990).

Entre sus efectos podemos destacar los siguientes:




METALES. L S SINTOMAS.

Cobre, arsénico, cromo, plomo, zinc. R Gastrointestinales:
. ' a) Diarrea con sangre.

b) Material negro
alquitranado.

c) Material fecal verde-
azul, con vémito.

d) Voémito.

e) Calico.

f) Pérdida de apetito.

g) Elevada cantidad de
enzimas del higado.

Neurolégicas:
a) Depresion.
b) Hiperactividad.
¢) Convulsiones.
d) Ceguera.
e) Temblores.
f) Pérdida de
coordinacion.
g) Paralisis posterior.

Cobre, cadmio,:arsénico;'plomo;imercuriojselenio, ;" Circulatorios/ excretores.
Zinc. 0T : a) Deshidratacion.
b) Anuria.
c) Hemoglobinemia.
d) Ataxia.

e) Anemia.

f) Aminoaciduria.
g) Proteinuria.

h) Gilucosuria.

ALTERACIONES EN EL TEJIDO POR ALMACENAMIENTO.

El almacenamiento del metal en el tejido se puede dar de tres formas (Skoch, 1990):

Corto plazo (Agudo).

Este no es un almacenamiento como tal, pero el cuerpo del animal trata de desintoxicar

grandes cantidades agudas de la toxina. Por lo regular los tejidos estan permanentemente
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dafiados (higado, rifidon, sistema nervioso, endocrino y hueso). Aunque el animal no

muera, los sintomas agudos se presentan.
Mediano plazo (Crénico).

Este almacenamiento se da a partir de materiales recientemente metabolizados o
absorbidos. En este caso se pueden observar ligeros sintomas, siendo esta una etapa en la
que el animal puede ser clinicamente tratado. Sin embargo los tejidos pueden quedar

permanentemente dafiados.
Largo plazo (Subclinico).

Por lo general este tipo de almacenamiento no muestra sefiales clinicas identificables,
porque el almacenamiento ocurre por lo regular en tejidos no sensbles a los efectos
téxicos del metal. Estos tejidos de almacenamiento incluyen: grasa, hueso y en menor

grado muasculo voluntario.

Los niveles del metal permanecen relativamente estables durante la vida del metal,
siempre y.cuando estén en tejido adiposo, ya que la pobre inervacion en grasa permite un
- almacenamiento a largo plazo. En la mayoria de los casos solo un estrés extremo puede

propiciar un transporte del metal fuera de la grasa (Skoch, 1990).

El hueso, no incluyendo médula, es otro sitio estable para algunos metales, por lo
regular estos no son sujetos a migracion causada por cambios fisiolégicos.

Una relativa cantidad estable para cada metal puede esperarse que se conserve a lo
largo de la vida del animal, esto comprueba la facultad que posee el animal para
desintoxicarse ¢ deshacerse de ciertas cantidades del metal, hasta llegar a una
concentracion especifica estable. Cada animal posee su propia concentraciéon estable, la
cual va a depender del sexo, edad, tamafio y adaptacién al medio normal. Es importante
recordar que los 6rganos no son igualmente sensitivos para todos los metales (Skoch,
1990).
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ANTECEDENTES.

El area de estudio denominada Golfo de California es muy importante en relacion a la
abundancia y diversidad de mamiferos marinos, entre los cuales se encuentra una
poblacién ampliamente distribuida de lobos marinos de California, Zalophus
californianus (Aurioles, 1993). Esta region, al igual que muchos otros mares en el mundo
esta sujeta a contaminacion. En el Golfo de California desemboca del Rio Colorado, el
cual acarrea una importante cantidad de elementos y sedimentos, entre los que se
encuentran metales como el hierro y el manganeso (Daesslé, et al. En prensa), que
pueden ser inofensivos pero también altamente toxicos. En un estudio realizado por
Castro-Castro (/999) se determiné la presencia de metales en materia particulada
suspendida asociada a la desembocadura de este rio, encontrandose aluminio, fierro,
manganeso, cobre y zinc. Por otro lado, la presencia de industrias pueden ser un
importante factor para la liberacion de residuos de metales pesados y compuestos
organoclorados (PROFEP4, 1995). Debido a las corrientes marinas, estas descargas son
acarreadas a regiones centrales dentro del Golfo, en donde se encuentran las colonias
reproductoras de lobo marino de California mas importantes (Zavala, 1993).

En la ultima década ha habido un especial interés por estudiar la problematica de la
contaminacién en los océanos. Estos problemas no solo son de indole ecoldgica, ya que
pueden derivar en conflictos sociales. A este respecto puede mencionarse la presencia de
diversas comunidades costeras nativas, como las del artico canadiense y de Groenlandia,
las cuales siempre han cazado y consumido la carne y los organos de la foca anillada

;~(Phoca hispida), asi como también la piel y la carne de la beluga (Delphinapterus leucas)

y el narval (Monodon monoceros). Por lo que el incremento en la concentracion de

sustancias toxicas podria afectar la salud de dichas comunidades (Wagemann et al. 1996).

Hay pocos estudios acerca de la presencia de metales toxicos en mamiferos marinos, en
comparaciéon con los existentes sobre la presencia de organoclorados en estos
organismos, aunque se han realizado exploraciones, encontrando importantes resultados

en varias especies de pinnipedos. Se han encontrado concentraciones altas de plomo,
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mercurio, cadmio, fierro, cobre, zinc, cromo, entre otros. Estos metales han sido hallados
en 6rganos como higado, rifién, misculo, hueso, pelo y piel (O ‘Shea, 1999). Cabe sefialar
que el lobo marino de California no es el unico pinnipedo afectado en relacion con una
contaminacién de metales pesados, los estudios implican una gran cantidad de especies,

tales como el lobo fino antartico (Arctocephalus gazella), lobo fino australiano

(Arctocephalus pusillus), lobo fino de Alaska (Callorhinus uwrsinus), foca barbada

(Erignathus barbatus), morsa (Qdobenus rosmarus), foca harpa (Phoca groenlandica),

foca de puerto (Phoca vitulina) y foca anillada (Phoca hispida) (O ‘Shea, 1999).

En relacidén con pelo, destacan algunas publicaciones, uno de ellas en foca anillada
(Phoca hispida), donde se encontraron metales como mercurio, plomo, cadmio, niquel y
cadmio (Hyvarinen y Sipila, 1984). Otro estudio fue en la foca de puerto (Phoca
vitulina), en donde se encontraron restos de plomo y cadmio (Wenzel et al, 1993). Por
otro lado Yediler et al (/993) realizé un estudio en pelo de foca monje del Mediterraneo

Monachus monachus), donde encontré mercurio, plomo, cadmio, zinc y cobre.

Entre los metales relevantes en el estudio de la ecologia y biologia de pinnipedos se

encuentran los siguientes:
PLOMO.

Este metal se ha reportado en tejidos blandos de mamiferos marinos como rifion,
higado, musculo y grasa, entre los que destacan los dos primeros por acumular mayores
concentraciones en comparacion con los dos tltimos. El efecto acumulativo del que ya se
habia hablado se vuelve tangible al observar que la concentraciéon de plomo en la foca de

puerto (Phoca vitulina), aumenta en rifién e higado conforme aumenta la edad del animal

(Drescher et al, 1977). Por el contrario se han reportado decrementos en las
concentraciones de este metal en diente de foca gris (Halichoerus grypus) (Happleston y
Fench, 1973). En esta aparente contradiccion sobre la capacidad bioacumulativa de los
depredadores tope deben considerarse otros factores como el cambio de alimentacidn; la
foca gris se alimenta de unas 29 clases de peces por lo menos, incluyendo salmdn asi
como crustaceos y moluscos (Bonner, 1972; Mansfield y Beck, 1977; Rae, 1973). Podria

esperarse que en cierta etapa de vida de este pinnipedo haya una disminucidn en cuanto a
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la preferencia de ciertas presas, lo cual pudiera favorecer una desintoxicacién gradual
(Aurioles, com. pers.). Otra Explicacion podria ser el descenso de este metal en las
hembras al momento de la gestacion y la lactancia, etapas en las cuales se da una baja de
elementos en la madre, los cuales son transferidos al feto por la placenta o bien a la cria
via leche; el elemento mas cominmente perdido durante la lactancia es el calcio, de este
mismo modo pueden perderse metales pesados. Este Gltimo caso pudiera explicar el
hecho de que Miles et al. (/992) haya encontrado en foca de puerto menores

concentraciones de plomo en hembras que en machos.

De manera general puede sefialarse que el plomo provoca desérdenes en el sistema
nervioso, sistema renal e inmunotoxicidad asi como problemas gastrointestinales. El
plomo también interfiere con la produccion de glébulos rojos e inhibe enzimas. Es

importante sefialar que el hueso es un importante reservorio a largo plazo de este metal
(Kempel et al 199).

MERCURIO.

Este elemento se caracteriza por acumularse a través de la cadena trofica y se encuentra
en tejidos blandos de mamiferos marinos, entre los que destaca el higado por las altas
concentraciones que llegan a acumular ahi, aunque también se encuentra en el rifién,
musculo, grasa y pelo. De acuerdo con Paludan-Muller et al. (/1993) en marsopa de

puerto (Phocoena phocoena), las mayores concentraciones de este metal fueron

localizadas en el higado (aproximadamente 5 veces mas alta que en el rifién 6 la piel).

Se han llegado a encontrar en mamiferos marinos concentraciones de mercurio mas
altas que las que se consideran letales, sin embargo no llegan a verse efectos negativos.
Se sabe que los mamiferos marinos poseen la capacidad metabdlica de amortiguar estos
efectos.

Un aspecto que apoya el papel bioacumulativo del mercurio en la cadena trofica es el
hecho de que los mamiferos marinos que se alimentan a niveles troficos bajos, como las
ballenas barbadas y los sirenios, presentan muy bajas concentraciones de mercurio

comparados con mamiferos marinos piscivoros (Denton y Breck, 1981; O shea et al,
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1984; Byrne et al, 1985; Honda et al, 19865, 1987; Dietz et al, 1990; Sanpera et al,
1993).

En los tejidos de mamiferos marinos que se han estudiado se ha encontrado una
importante correlacion entre el mercurio y el selenio, concluyendo que el selenio, aunque
también llega a ser un metal pesado tdéxico (menor en comparacion con el mercurio),
funciona como un protector contra los efectos provocados por el mercurio (Koeman et al,
1973, 1975; Curvin-Aralar y Furness, 1991). Muchos de los estudios respecto a esta
interaccién entre Se y Hg coinciden en una relaciéon 1:1. Esta relacion se ha observado en

mamiferos marinos, mas no en peces (Koeman et al 1973, 1975; Kari y Kauranen, 1978).

Los efectos nocivos del mercurio tienen que ver mas con dafios neurotoéxicos y
nefrotoxicos aunque es mutagénico y capaz de infiltrarse usando como via la placenta
y/o la leche materna. Ronald et al. (/975, reportado en Holden, 1978) encontraron que
por medio de una dosis alta de mercurio en un grupo de focas de Groenlandia, la muerte
ocurrié a los 20-26 dias, debido a falla renal y se encontraron grandes concentraciones en

cerebro e higado, asi como evidencia de hepatitis.

COBRE.

Este es un elemento esencial y practicamente puede no considerase como una amenaza
potencial para-los mamiferos marinos, excepto por un caso aislado que se presentd
cuando este elemento fue utilizado como herbicida en una zona de alimentacion del

manati de Florlda (O shea et al, 1984), esta intoxicacién coincidié con elevadas

concentracnones de’ cobre en el higado. Los signos de intoxicacion varian desde una
disminucién muy leve de crecimiento hasta una muerte sibita, acompafiada de lesidon
hepatica y hemorragia (Underwood, 1977; Pond, 1990).

SELENIO.

Este metal ha sido estudiado en relacidn con la accidn protectora que este tiene contra
los efectos nocivos del mercurio, aunque es importante mencionar que este metal llega a

ser altamente toxico por si solo.
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De acuerdo con un estudio llevado a cabo por Paludan-Muller et al. (1993) en marsopa

de puerto (Phocoena phocoena), este elemento se halld en concentraciones hasta 5 veces

mas altas en piel respecto a riiion, las cuales pueden potencialmente ocasionar desérdenes
a nivel organico.

En experimentos llevados a cabo en laboratorio (con algas marinas), se ha podido
observar un efecto antagdnico del selenio sobre los efectos toxicos del mercurio. Hasta
cierto grado se ha logrado observar un rango molar entre los dos elementos de 1:1. Esto

también fue reportado en ballenas piloto (Glopicephala melas) por Caurant et al. (1996),

mencionando que quizas la formacion de un complejo Se-Hg sea el principal factor en la
desintoxicacidén de mercurio, a través de un proceso de desmetilacion del mismo, que es
la principal forma daifiina de mercurio.

Lo anteriormente sefialado se ha visto en varios casos, pero en otros estudios los
resultados son inconclusos y hasta contradictorios, por lo que se admite que los
conocimientos en cuanto a la relacion entre estos dos elementos siguen siendo
insuficientes (Paludan-Muller et al. 1993).

Cuando las cantidades traza del selenio se rebasan, este metal tiene importantes roles en
el crecimiento y la reproduccién (Gordon, 1982). Cuando estos niveles son rebasados se
produce ceguera, convulsiones, paralisis, pérdida de coordinacion, anemia, etc. (Ver

cuadro sintomatico).

HIERRO.

No hay muchos estudios sobre este metal en mamiferos marinos, aunque pueden
destacarse el llevado a cabo por Goldbatt y Anthony (/983) en el lobo fino de Alaska
(Callorhinus ursinus), en el cual se encontraron concentraciones de fierro en musculo e
higado; asi como también el estudio realizado en focas de puerto (Phoca vitulina) por
Allen et al (/993), en el que se encontraron precipitaciones de 6xido de hierro en pelo
para todas las clases de edad y sexo, excepto crias. Lo que pudiera corresponder con un
fendmeno acumulativo de estas precipitaciones. La intoxicacion cronica por parte de este

metal produce diarrea y disminucion de crecimiento, mientras que la intoxicacion aguda




16

produce severo dafio gastrointestinal, congestion vascular, acidosis metabélica e incluso
la muerte (Osweiler et al, 1985).

ZINC.

De acuerdo con estudio llevado a cabo por Paludan-Muller et al. (/993) en la marsopa

de puerto (Phocoena phocoena), este elemento fue hallado en concentraciones hasta 7
veces mas altas en piel respecto a higado

Este metal se incluyo en el estudio de Wagemann (/988) en Phoca groenlandica, en el

cual se observd una transferencia existente por parte de este metal, a través de la placenta
y leche, de la madre a la cria, encontrandose elevadas concentraciones en tejidos blandos.

Este en uno de tantos metales en donde se puede observar por un lado que son
esenciales en cantidades traza para los sistemas bioldgicos, por otro lado puede
observarse que cuando la concentracién de zinc en el organismo aumenta los dafios
pueden ser manifiestos. Una deficiencia de zinc en el organismo provoca efectos
negativos en el crecimiento, incluyendo funciones cerebrales (Underwood, 1977;
Fishbein, 1990). Lo que se conoce acerca de la ingesta cronica de zinc y los dafios que
esto puede provocar pueden sefialarse deficiencias en hierro y cobre, elementos traza

necesarios para los organismos (Shils y Young, 1988).

POSIBLES EFECTOS CARCINOGENOS.

Dentro del Golfo de California hay una publicacion relacionada con un carcinoma
hepatico con metastasis en el bazo de una hembra de lobo marino de California en Isla
Granito (una de las colonias contempladas en este estudio) (Acevedo et al, 1999). Este
hallazgo se llevd a cabo en enero de 1996. Un amplio rango de compuestos
potencialmente carcindgenos se han encontrado en esta zona, entre los que destacan
metales pesados como selenio, aluminio y titanio (Britt y Howard, [983), asi como
compuestos bifenil-policlorados (PCB’s) y diclorofeniltricloroetano (DDT) (Nunn et al,

1996). Estos elementos 6 compuestos pueden producir dafios a nivel de membrana
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celuvlar,‘ peroxidacion de lipidos y modificacion de DNA e inactivacién enzimaitica

(Livingston, 1991), los cuales llevan a un proceso carcinogénico (Nurnn et al, 1996).

A continuacioén se dara una referencia acerca de los metales que se encuentran incluidos

en este estudio y que son considerados como mutagenos potenciales:

COBRE.
Es un elemento esencial para los organismos y esencial también como cofactor

enzimatico asociado con metabolismo oxidativo. Debido a su rol en la formaciéon de
radicales libres de oxigeno en tejido y en dafio de DNA, puede asumirse que su

biodisponibilidad sea un factor importante en la formacion neoplastica.

HIERRO.
La carcinogeneidad en los mamiferos por parte de este metal no es clara. Se han llevado

a cabo una gran cantidad de estudios en trabajadores de minas en todo el mundo, asi
como también de fundidoras de hierro, relacionando este metal con el cancer pulmonar.
Sin embargo se realizaron experimentos en laboratorio, con hierro metalico y 6xido de
hierro, encontrando solo tumores benignos (Muller y Erhardt, 1957; Sanderman, 1971,‘
Stockinger, 198-). Aunque por otro lado, grandes dosis de hierro carbo-hidratado dieron
como resultado sarcomas con metastasis en ratones, ratas, hamsters y conejos (Richmond,
1959; Fielding, 1962; Haddow et al, 1964; Langvad, 1968).

PLOMO.
Este ha sido uno de los metales mejor estudiados en relacion con el cancer, ya que

industrialmente hablando, tiene una amplia distribuciéon. En estudios llevados a cabo en
humanos, se han encontrado diversos tipos de cancer involucrando 6rganos como el
rifién, pulmén y estébmago; casos siempre asociados con elementos asociados al plomo
(Cooper, 1976; Baker et al 1980; Kang et al, 1980; Sheffet et al, 1982; Selevan et al,
1984; Cantor et al, 1986; todos revisados en I[ARC, 1980b; Kazantziz, 1981,
Schlag, 1987; Cohen et al, 1990). A pesar de todos los estudios llevados a cabo, no se ha
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podido establecer una relacién en cuanto a la dosis responsable entre el cancer y el

plomo.

SELENIO.
Se ha podido demostrar que este metal tiene propiedades carcinogénicas y

anticarcinogénicas tanto en animales como en humanos. Acerca de los estudios en
laboratorio que se han llevado a cabo puede resaltarse el de Tscherkes et al (/963), en
donde un grupo de ratas fue alimentado con comida con selenio durante 3-18 meses, en
este tiempo presentaron higado cirrético, pero sin tumores. A los dos afios, de los 53 que
quedaron con vida, el 21 % presentd adenoma celular en higado y carcinomas en menor
grado (sin metastasis), pero solo en los higados con cirrosis. En otros estudios también se
han observado crecimientos neoplasticos en ratas alimentadas con sales de selenio.

No todos los estudios han demostrado una correlacidn positiva entre la ingesta de
selenio y la incidencia de tumores. Como resultado de lo encontrado en estudios con
roedores, el selenio fue introducido como carcindgeno en 1958 (Griffin, 1979). Sin
embargo se ha encontrado que hay una relacién inversa entre el naimero de tumores
carcindgenos y los niveles de selenio (quizas por la capacidad del selenio para decrecer el
estrés causante de cancer).

Se ha visto que el selenio favorece la mutagénesis cromosdémica. Mas que nada se han
observado este tipo de dafios por parte del selenio tetravalente, no tanto del hexavalente,
esto de acuerdo a lo observado en pruebas in vitro (Nakamuro et al, 1976; Hamilton-
Koch, 1986).

Mientras que los dafios en DNA en procariontes le fue atribuido a compuestos
tetravalentes de selenio (Wakamuro et al, 1976), el selenio también puede actuar para

-mitigar los dafios de DNA causados por otros elementos.

ZINC.
Este elemento existe como i6n divalente en derivados organicos e inorganicos. Aunque

se ha demostrado que los efectos negativos relacionados con el zinc tienen que ver mas
con una deficiencia de éste que con una toxicidad. Sin embargo hay algunas evidencias

de dafios a la salud dados por una sobre exposicion a este metal. Aunque se ha observado
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que los tejidos cancerosos tienen una alta concentracidn de zinc (Twpper et al, 1955;
Mulay et al, 1971), el rol del de este metal como agente carcinogénico sigue siendo
bastante controversial. La ingestién de sales de zinc ha demostrado la posible formacién
de tumores, asi como la ayuda a la formacion de estos, por parte de otros agentes
mutagénicos en los segmentos tempranos del tracto gastrointestinal (Chahovitch, 1955;
Stock y Davies, 1964, McGlashan, 1972; Bespalov et al; 1990).

En un trabajo realizado por Deknudt, (/978);, Deknudt y Derminatt, (/978) se trataron
linfocitos con sales de zinc, observandose un aumento en las células con fragmentacion
cromosomal, diploidia y dicentrismo, asi como rompimiento de cromatidas.

La clasificacion actual del zinc como mutageno es ambigua e inconclusa, debido a

contradicciones encontradas en laboratorio.

PASO DE METALES A TRAVES DE LA PLACENTA.

Un aspecto muy importante que tiene que ver con metales toxicos 6 potencialmente
toxicos, a parte de la relacion directa que hay con la ingesta 6 absorcion de estos a través
de la epidermis o heridas, sin duda tiene que ver con la transferencia de metales por parte
de la madre hacia la cria a través de la placenta, lo cual ha sido reportado, entre otros

metales para el mercurio en foca de Groenlandia (Phoca groenlandica) por Wagemann

et al (1988). Este estudio revelo que la cantidad de metil-mercurio en el higado de las
crias era mayor que en el higado de las madres. Una estimacion del mercurio ingerido por
las crias sefialé que la mayor parte de este metal habia sido adquirido durante el periodo
de gestacion. Es sobresaliente el hecho de que no todos los metales tienen la capacidad de
ser transferidos a traveés de la placenta, ya que, por ejemplo el cadmio (que también fue
incluido en el estudio de Wagemann) no atraveso la placenta.

Otros metales incluidos en el estudio de Wagemann fueron el cobre y el zinc, que
resultaron ser mayores en las crias que en las madres (en rifién e higado), lo que indicd
una transferencia positiva entre la madre y cria, durante la gestacion y lactancia.

- Las crias de Phoca groenlandica examinadas, de no mas de tres semanas de edad, se

encontraban en el periodo de ayuno, el cual tiene una duraciéon de cuatro semanas

e o s b -y s ot € e e,
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(después de dos semanas de lactancia) (Stewart y Lavigne, 1980; Worthy y Lavigne,
1983).

Se han llegado a reportar casos que van en contra de la légica acumulativa por parte de
estos metales en pinnipedos que son depredadores tope (Heppleston y French, 1973), tal
es el caso de la foca gris (Halichoerus grypus), en donde se encontré un decremento de
plomo en diente en relaciéon con la edad. Una de las explicaciones légicas que se puede
dar, de acuerdo con estudios como el de Wagemann, tiene que ver justamente con el
hecho de que durante la gestacion y lactancia hay un paso de nutrientes por parte de la
madre hacia la cria. De este mismo modo se da una transferencia de metales, dando por

resultado una pérdida de estos en la madre y una ganancia en la cria.

Honda et al. (/987) encontraron datos similares en ballena de Minke (Balaenoptera
acutorostrata) para hierro en higado. Un decremento de este metal en estos ceticeos se
observa conforme la gestacion en las hembras iba avanzando (esto también fue
encontrado para otros metales como el plomo, cobalto y niquel). Estas observaciones
coincidieron con observaciones anteriores hechas por Honda et al (/982, /983b) para
hierro hepatico en,él delfin listado (Stenella coeruleoalba) en donde también hubo un
decremento de Fe con respecto a la gestacion y un decremento de plomo y niquel con
respecto a la ‘lé'i:tancia en esta misma especie. Todo lo anterior obviamente relacionado
con una transferencia de metales ya sea hacia el feto (durante la gestacion) 6 bien hacia la
cria (durante la lactancia).

Ruelas ez al. (2000) encontrd algo similar en delfin tornillo (Stenella longirostris). Los

niveles de mercurio en musculo y rifion fueron mayores en machos y menores en

hembras de mismo peso.

A A T T P e e e o P s
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OBJETIVO.

Evaluar las concentraciones de metales en pelo de crias de lobo marino (Zalophus

californianus californianus) de ocho colonias reproductoras del Golfo de California

OBJETIVOS PARTICULARES,

*Establecer valores de referencia de metales en pelo de crias de Zalophus

californianus californianus, en ocho loberas dentro del Golfo de California.

*Comparar los valores de metales en pelo de crias y utilizarlos como herramienta para
definir semejanzas entre colonias y para medir el riesgo potencial de metales
especificos, considerados como peligrosos para los sistemas biologicos en general y para

las crias de Zalophus californianus californianus, en particular.

*Establecer la posible relacion entre las distintas concentraciones de metales y los
niveles troficos correspondientes a las colonias  de lobo marino de California bajo

‘estudio.
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MATERIAL Y METODO.
AREA DE ESTUDIO.

El Golfo de California (Fig. 1) es un mar interior ubicado en el noroeste de nuestro
pais, éste tiene una forma alargada y se encuentre orientado desde el noroeste hacia el
sureste. Tiene una longitud aproximada de 1500 km con una anchura promedio de 150
km (Roden, 196+). Lo limitan al oeste los estados de Baja California y Baja California
Sur y al este las costas de Sonora, Sinaloa, Nayarit y una pequefia parte de Jalisco. La
batimetria de este Golfo es muy variable e importante para los procesos marinos de
circulacién. Topograficamente existen profundidades que van desde grandes cuencas y
fosas (de hasta 3 000 mts de profundidad), especialmente en la parte sur del Golfo hasta
profundidades no tan acentuadas hacia el norte (de hasta menos de 200 mts de
profundidad) (Roden, 1964; Alvarez, 1983).

La circulacion de las aguas del Golfo de California es bastante compleja. En la parte
norte esta circulacién se encuentra controlada practicamente por fuertes corrientes
marinas, asi como la baja profundidad y limitada amplitud geografica. Por otro lado en la
parte central y sur los factores imperantes son los vientos, la salinidad y la temperatura
del agua. En la estacion de verano las aguas superficiales poseen una direccidn que va de
sur a norte, que es la misma que llevan los vientosy es contraria a la que llevan las aguas
profundas. En invierno la direccién de las aguas cambia de norte-sur, que sigue siendo la

misma que la de los vientos y contraria a la de las aguas profundas.
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Figura 1. Mapa donde se muestran las diferentes zonas de estudio.

1. Consag. 5. Los Cantiles.
2. Isla Lobos. 6. San Esteban.
3. San Jorge. 7. San Pedro Martir.

4. Isla Granito. 8. Los Islotes.
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A continuacidn se dara un bosquejo general correspondiente a cada una de las colonias

de lobo marino de California pertenecientes a este Golfo y que fueron sujetas al
muestreo.

Tabla 1. Posicién geografica y poblacion de lobos marinos de California de las colonias
estudiadas dentro del Golfo de California.

LOBERA COORDENADAS. POBLACION DE LOBOS
MARINOS DE CALIFORNIA *

Los

Islotes. 24°35" lat. N, 378

110°24° long. O.

San Pedro

Martir. 28°23° lat. N, 1559
112°20° long. O.

San

Esteban. 28°43 ' laL N, . ; 4982
112° 35" long. O."

Los . e ~

Cantiles. 29°32°lat. N, el sen 946
113°29'long. O. | oo T

Granito. 29°33 lat. N, " —1,759”
113°32"long. O."

Lobos. ié’(')?: 03' Iat. ‘N, 1901

long. O
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Colecta de material.

Los sitios de muestreo destinados para este estudio fueron ocho loberas a todo lo largo
del Golfo de California, de sur a norte. Estas fueron visitadas durante el mes de junio de

1997 y las colectas realizadas por el Maestro en Ciencias Sebastidn Luque Flores.
Las muestras de pelo colectadas son pertenecientes a ocho loberas del Golfo de
California. Los nombres de estas loberas son, de sur a norte: Los Islotes, San Pedro

Martir, San Esteban, Los Cantiles, Isla Granito, Isla Lobos, San Jorge y Consag.

En cada una de las colonias mencionadas se realizé una colecta de muestras de pelo:

COLONIA n
Los Islotes 20
San Pedro Martir 27
San Esteban 27
Los Cantiles 23
Isla Granito 26
Isla Lobos 30
San Jorge 16
Rocas Consag 30

MANEJO Y OBTENCION DE LAS MUESTRAS.

Todas las colectas fueron hechas en crias de lobo marino de California (Zalophus

californianus californianus). Se eligio esta categoria de edad debido a que es facil

manejarla y contener un elevado namero de individuos en un periodo corto de tiempo.
Todas las crias que formaron parte de este estudio estuvieron con vida en el momento

de la toma de la muestra. Para esto fueron capturadas y colocadas en tinas con agua de

mar para tratar de aminorar lo mas posible el estrés. Los cortes de pelo fueron llevados a

cabo con tijeras comunes y las muestras colocadas en bolsas de plastico.
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Caracterizacion de los sujetos de muestreo.
Dadas las fechas de la colecta las crias eran practicamente recién nacidas.

Las caracteristicas propias de esta categoria de edad de cria, de acuerdo a Le Boeufet al
(1983) fueron las siguientes:

*Edad: menores a los dos meses.
*Color gris: obscuro 6 negro.
*Longitud estandar: Hembras- 72.3 £+ 4.18 cm. Machos-75.7 +2.93 cm

*Peso: Hembras: 7.60%1.45 kg.; Machos: 9.01+1.32 kg.

PROCESAMIENTO ANALITICO.

La medicién de metales en las muestras de pelo de lobo marino fue llevada a cabo con
un equipo de espectrofotometria de absorcién atdémica, perteneciente a la Facultad de
Veterinaria de la UNAM. El método mediante el cual se llevé a cabo el procesamiento
fue el de digestién hiimeda. A cada uno de los matraces Micro-Kjeldhan con muestra les
fueron afiadidos 5 mL de acido nitrico y dos perlas de vidrio. Después de esto se dejaron
reposar a temperatura ambiente entre 36 y 48 horas. Las muestras se calentaron en un
microdigestor a la temperatura que el acido nitrico ebulle, esto de modo constante para
evitar que el mercurio se volatilizara. Lo anterior se llevd a cabo hasta que la solucién se
tornd transparente. Se dejo enfriar todo y se agregaron 2 mL de acido perclorico
concentrado, después se sometié nuevamente a calor para digerir las muestras en su
totalidad y obtener alrededor de 2 mL de solucidon. El tiempo de digestién para estas

muestras de pelo fue de entre 30 y 45 minutos.

Las muestras digeridas se aforaron en matraces de 50 mL con agua desionizada, se
filtraron y vaciaron en recipientes de plastico debidamente enjuagados con agua corriente
y desionizada, se secaron y luego etiquetaron. Para la cuantificacion de zinc y hierro fue

necesario realizar una 6 dos soluciones mas.
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Tabla 2. Parametros utilizados para la calibracién del espectrofotometro de
absorcion atémica Perkin Elmer mod. 2380 y para la toma de lecturas de los
metales.

Cu Fe Hg Pb

Estandar (mg/L) 4.0 5.0 - 20

A (nm) 3248 [ 2483 | 253.3 | 2833
Rango lineal (mg/L) 5.0 5.0 03UA | 20
Sensitividad (mg/L) 0.077 | 0.1 4.68ng | 0.45
Blanco nsd 0.24 0.013 . nsd
Dilucién (mg/L) 1:50 1:50 |- 1:50: 0

(nsd: no se encontrd; *: dado para la absorbancia de 100'ng ‘totalés; 4UA:_unidades de
absorbancia). SRRy L ' : ’

Para la toma de lecturas se calibré el éépéctrofotémetro de absorcidén atémica con tres
soluciones estandar de cada elemento distribuidas entre el limite minimo y maximo de
sensibilidad a determinar, y una solucién blanco como patrones de referencia del rango
de lectura (cuadro superior). Las lecturas que se salian de la curva de calibracién eran
repetidas a una mayor dilucion. Los estandares se obtuvieron comercialmente o fueron
elaborados a partir de sales metalicas puras de grado analitico a una concentracion
conocida, para obtener una lectura lineal en absorbancia, de acuerdo con lo que indica el
manual de operacion del espectrofotometro de absorcion atémica. El Zn, Fe, Pb y Cu se

determinaron mediante flama aire acetileno y el Hg y Se mediante técnica de vapor frio.

Las diluciones de los metales se leyeron dos veces y mediante una prueba de ¢ se
comprob¢ si habia una diferencia significativa entre la primera y la segunda lectura. Al
resultar negativa esta prueba, se consideraron para el analisis las lecturas tomadas en la
segunda ocasion. Para cada metal se obtuvieron las lecturas de todas las muestras en un

solo dia y se intercalaron las soluciones estandar y el blanco en varias ocasiones.
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CONVERSION DE LOS DATOS.

Para realizar la conversion de las ya mencionadas lecturas sefialadas en absorbancia en
el espectrofotdmetro a las concentraciones de metales en microgramos por gramo (ppm)

se utilizo la siguiente férmula:

C@pm)= (L-B) x D/ P

En donde:

C:Es la,g;bn,céntracién en microgramos por gramo de peso seco.
“L: Es ié‘:léétura de la muestra.
B Es Ia Iectura de la solucién blanco.
D: Es la dxlucton en mL.

P: Els el peso de la muestra en gramos.

El' mercurib y el selenio, que fueron expresados en nanogramos por gramo, se
determmaron por la técnica de vapor frio y vapor caliente, respectivamente. Se utilizaron

: los tres estandares de 50, 100 y 200 mxcrohtros de una solucién de 1 ppm de Hg y de Se
STD. ,La concentraciéon de‘Hgfy,ﬂde Se a partir de esta formula quedan expresados en
nanogrambs por gramo (ppb). I;’a’f'y'{ion‘centracién de estos metales se convertirian de ppb a

ppm{al:dividirla entre 1000 Ld‘or:\dreil la A indica una alicuota en mililitros
a= (L B) x 100/(STD B)
,B— (ax D) /A

i C(ppb) BIP
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ANALISIS DE DATOS.
Obtencion de las calificaciones (Cuadro 1).

Por medio del programa de estadistica “Quattro Pro” se llevd a cabo una descripcidn
estadistica para cada metal, utilizando la sumatoria de los datos de todas las colonias. A
cada una de las bases de datos de cada metal les fueron estimados los principales
parametros estadisticos, incluyendo los niveles de confianza, superior e inferior.

Posteriormente se tomd dato por dato de cada una de las colonias, comparando su valor
respecto de los niveles de confianza obtenidos. Basandose en esto se consideraron tres

aspectos:

1)Si el dato se encontraba por debajo del nivel inferior de confianza, éste adquiria la

calificacion minima: 1.

2)Si el dato se encontraba entre el nivel inferior de confianzay el superior, éste adquiria

la calificacion media: 2.

3)Si el dato se encontraba por arriba del nivel superior de confianza, éste adquiria la

calificacion maxima: 3.

Una vez que, por colonia se contaba con toda una lista de calificaciones, era necesario
darle una sola calificacién global a esa colonia. Esto se realizé basandose en las modas,
para cada colonia. Se usaron las modas y no las medias porque interesaba conocer la
incidencia de estos valores metalicos a nivel individual en una muestra dada, no el valor
central de la muestra. El uso de las modas fue aplicado en los cuadros de las
calificaciones y posteriores conclusiones. En el caso de las graficas que muestran los

valores por metal para cada colonia, se utilizaron las medias y su desviacion estandar.
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Obtencion de calificaciones (Tabla 5).

Contando con las ya mencionadas calificaciones, se llevo a cabo una sumatoria, para
cada colonia, pero utilizando Unicamente los metales considerados de riesgo (Mercurio,
Selenio, Plomo, Hierro, Zinc y Cobre). Los valores obtenidos simplemente fueron
sometidos a un ajuste para que el valor mas alto fuera la calificaciéon 10 y todas las demas
fueran asignadas con respecto a este valor. Con esto fue posible “juzgar” que lobera era la
mayormente contaminada, en relacidn con estos metales pesados. Las calificaciones

obtenidas son observadas en la tabla 5.

Obtencion de los Niveles Trificos.

La técnica empleada fue la descrita por V. Christensen y D. Pauly (/99/). Esta técnica
involucra dos aspectos, el porcentaje de importancia de la presa dentro de la dieta del
depredador y el nivel tréfico para cada una de las presas. Un muy sencillo ejemplo es el
dado por estos autores donde para un animal que consume un 60% de plantas y un 40%

de animales, su nivel tréfico se calculara de la siguiente manera:

I+ (0.4x1 + 0.6x2)
Suponiendo que 7 fuera el nivel trofico de la
primera presa y 2 fuera el nivel tréfico de la segunda presa.

Entonces su nivel trofico seria 2.6.

Se obtuvieron los niveles troficos de cada colonia de lobo marino, basandose en las

principales presas de acuerdo a los estudios realizados por Garcia (/999).
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Grdficos.

La elaboracion de graficas y patrones de similitud, asi como las correlaciones fueron
elaborados por medio del paquete estadistico “Statistica. Las graficas que reflejan
concentraciones se hicieron utilizando inicialmente valores promedio, después se basaron
en el nimero total de valores. Los patrones de similitud se obtuvieron a partir del
numero total de valores normalizados.

Los coeficientes de correlacion se calcularon con el programa “Curve Expert’ version
1.3, utilizando los valores promedio de cada lobera, excepto en un par de casos en donde
se empled el nimero total de valores. Por otro lado, las tablas de valores fueron creadas
por medio del programa de estadistica “Excel 2000”.

En las diferentes tablas, graficas y patrones de similitud las colonias siempre fueron

colocadas de sur a norte, en relacidn con su ubicaciéon en el Golfo de California.
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RESULTADOS

En la tabla mostrada a continuacidn se observan los promedios y las desviaciones
estandar de las concentraciones de metales en pelo de lobo marino para cada colonia del
Golfo de California estudiada. Se pueden notar importantes diferencias en estos valores,

tanto entre metales en cada colonia, como de un mismo metal entre colonias.

Tabla 3. Valores de media = desviacion estindar y tamaiio de la muestra (n) para
cada metal por colonia.

Los Islotes] San Pedro Martir, San Esteban Los Cantiles.
Na 18295.8+17031.29 17177x9756.61 15070.9+5047.5 16242.6+5806.4
(n=10) (n=27) (n=25 (n=21)
ICu 4.4+13.34 17.6159.9 46.9+106.6| 7%1.53
(n=18) (n=26), (n=27) (n=22)
[Zn 397.5+308.1 96.7+74.5 171.6140.3 40.5+38.57
(n=18) (n=24)| (n=27) (n=23)
) 42,4422 2 127.7+98.06 24 .51 27.18 5.142.49
(n=12) (n=25)| (n=23 (n=23)
K 1526.91+684.1 1237.7+577.9 1177.5+348.3 1137.3+260.1
(n=14) (n=286) (n=26) (n=22)
Mg 3924.41+2077.5] 16104.414741.66 3384.41+4298.11 12493.3+1665.18|
g (n=14) (n=5) (n=25) (n=22)
e 32133.41£34409.32 3634.11£3480.01| 14476.1+£12232.8| 5880.1+2849.035
(n=14) (n=26) (n=26) (n=21)
Hg 13115.4+9057.8 7003.9+7382.04] 6749.4+4835.35 8443.8£4014.3
(n=13) (n=21) (n=25) (n=21)
He 203.2+216.1 109.94£48.16¢] 147.4£158.11 121+53.63|
(n=18) (n=27) (n=15 (n=23)
Ista Granito| Isla Lobos San Jorge. Rocas Consag.|

Na -180004£7336.11 5259.74£7005.47] 802.1+243.4
: (n=25) (n=28) (n=16) (n=0)
Cu 3.8+3.26 2.3+1.51 1.7+1.68] 47.2+4.05
) (n=25) (n=16) (n=186) (n=26)
Zn 197.3+72.73 119.8%£25.83 59.5+18.5 198.7+44.34
(n=25) (n=29) (n=16) (n=25)
Pb 11.74¢9.3 170.1+50.5 18.1+£16.07 17.1x£20.03
(n=6) (n=30) (n=24) (n=19)
K 1477.41597 .4 960.5+367.9 802.11+243.4 1291.31396.6|
(n=24) (n=28) (n=16) (n=23)
Mg 3584.2+3564.93 4546.11£4204.097] 3626.5+557.26 2754.11522.7|
L? (n=22) (n=30) (n=16) (n=19)
e 31118.8£7242.56| 4009.612032.21| 6932.3+3695.28(14321.616459.93
(n=23) (n=28) (n=16) (n=28)
Hg 13882+10026.45 9453.249100 6546.8+3729.79 14142.6+9302.5
(n=22) (n=29) =17 (n=27)
He 207.8+112.5 107.1+71.88 101.3x45.11 74.8+£29.54|
(n=24)| (n=25) (n=15) (n=24)
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Valores promedio generales para el Golfo de California.

2
1aooq. R
1400CF - - L -l
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COBRE PLOMO soDIo MAGNESIO MERCURIO Media-EE

HIERRO ZINC POTASIO SELENIO O Media

FIGURA 2. Valores promedio generales de metales en cria de lobo marino, en todas las
colomas estudiadas en el Golfo de Cahforma (ng/ excepto mercurlo y selenio, ng/g).

En la figura 3 se muestra de modo mas claro a ,ananza en metales ya que en la primera

figura el Na, Mg, Se y Hg y sus grandes varxah zas no perfnman observar el fenémeno en

los demas elementos. ;

Todos Ios Metales (Excepto Na, Mg, Se y Hg)
Golfo de California.

220 v
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1400-4.4.>....-.,.g.,.“....‘.“.

200 e - o meggmgéi
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-20 i N A Media-EE
COBRE HIERRO PLOMO ZING POTASIO g  Media

Figura 3. Valores promedio generales de cobre, hierro, plomo, zinc y potasio en cria de
lobo marino.
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Para poder ver de un modo mas objetivo el impacto existente en estas colonias de lobo
marino se hizo un analisis estadistico mediante el cual se obtuvieron los niveles de
confianza para cada metal, con todas las colonias ya incorporadas. A partir de estos se
hizo una comparacion usando individualmente cada colonia para cada metal. Lo anterior
se hizo para obtener calificaciones para cada colonia (1-3). La calificacion mas baja (1),
se utilizé para calificar a las colonias que tuvieron una muy baja concentracién del metal
correspondiente, para esto la mayoria de los valores de esa colonia tenian que esta por
debajo del nivel inferior de confianza. La calificacion 2, se utilizd para categorizar a la
colonia como una con una concentracion mediana del metal correspondiente, para esto la
mayoria de los valores de esa colonia tenian que encontrarse entre el nivel inferior y el
nivel superior de confianza. L.a maxima calificacion (3), se utilizo para calificar las
colonias con las _mayoré_s concentraciones del metal correspondiente, para esto la mayoria
de los valores de esa colonia debian estar por encima del nivel superior de confianza. Las

calificaciones que se obtuvieron son mostradas en la tabla 4.

Los Islotes

COLONIAS soDlo |COBRE - |ZING |PLOMO [HIERRO |POTASIO |MAGNESIO  |SELENIO  [MERCURIO

San Pedro Martin

San Esteban

Los Cantiles

Isla Granito

Isla Lobos

- e [ |G |G JO W
..L(,)_; _l—l W |[=

San Jorge

Jadlidac g la jalas

P e R (3 T

atladi|alela {a |o (w

O N N S IR TS (A =Y

m_n —l‘.(;)—l—l-l(,)
W a o] la | |- |w

-l

Cconsag

u.a_nQ.;_a_sQ

Tabla 4. Calificaciones b

A_yc;pncen‘_t'rac‘:iones de metales en pelo de lobo marino en
el Golfo de California: N

En la tabla 4 se dan'a conocer las calificaciones para cada colonia, tomando en cuenta

cada metal. Para conocer:de un mejor modo Gnicamente el impacto ejercido por los




: metales consnderados de ALTO RIESGO y los que son POTENCIALMENTE de alto riesgo
(mercuno plomo selenio, hierro, cobre y zinc), se llevé a cabo una sumatoria, por
'coloma ya tomando en cuenta todos los metales considerados con estas caracteristicas.
'Por altimo se llevd a cabo una conversion de todos lo valores estandarizando el valor mas

alto (14) como 10, de ahi los valores siguientes fueron proporcionalmente transformados.

Por ejemplo:

Sumatoria dada por Los Islotes: 14. Por lo que este valor equivale a 10.

Sumatoria dada por Isla Granito: 13. Por lo que proporcionalmente este valor equivale a

9.2.

COLONIAS CALIFICACION

Los Islotes. 10
Granito. 9.2
Consag.

Isla Lobos.

San Pedro Martir.

San Esteban.

Los Cantiles.

San Jorge.

Tabla S. Calificaciones asignadas a las colonias de lobo marino, basandose en los
metales toxicos 6 potencialmente toxicos (Hg, Pb, Se, Zn, Cu y Fe).
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VALORES PROMEDIO POR METAL Y COLONIA.

En las graficas siguientes pueden observarse los valores de media y desviacion estidndar
de cada metal en cada colonia, donde se pueden observar las variaciones entre las

concentraciones de metales.

Mercurio.

De acuerdo a lo encontrado en las gréificas y en los intervalos de confianza, se puede
observar que las colonias mas contaminadas por efecto del mercurio fueron
principalmente Los Islotes Granito y Consag, en estas loberas se obtuvieron las

calificaciones mdwxdua es mas altas con 3. Las demas colonias realmente no tuvieron

concentracnones de conSIderacwnv‘ ;
Este ﬁxe un d

gulares entre colonias. En los dos

- 26000-

zzooT'..
18004 ..
. 1400G- -
1000¢- -] i
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: : : Media-DE
-200 L i . o A : [ Media+EE
ISLOTES ESTEBAN GRANITO S_JORGE Media-EE
MARTIR CANTILES LOBOS CONSAG a Media

FIGURA 4. Concentraciones de mercurio (ppb) en las colonias de lobo marino, ordenadas
de sur a norte.



Plomo.
Las unicas colonias con severos problemas en cuanto a altos niveles de plomo y que

alcanzaron la maxima calificacidn individual de 3, fueron las colonias de Isla Lobos y de
San Pedro Martir. Las demas colonias tuvieron niveles muy bajos en este sentido. Lo

anterior puede observarse contundentemente en la figura S.

Estas dos colonias también coincidieron con una elevada varianza en ambas, a
diferencia de todas las demas. La ya mencionada variacién semejante a una “W” formada
a lo largo del Golfo de California también es ligeramente observada aqui, ya que fuera'de

Isla Lobos y San Pedro Martir los niveles en las otras colonias fueron muy bajos.

PLOMO
260 .
2200, s ilas oot
180k e et
140}.. .
100 iiewis
Solia e ik ] IS MediavDE
‘ e T ; : Media-DE
) : N : : . [ Media+EE
20 :
ISLOTES . ' ESTEBAN GRANITO S_JORGE Media-EE

S MA’RTI’R:V CANTILES LOBOS CONSAG a Media

FIGURA 5. Concentraciones de plomo (ppm) en las colonias de lobo marino, ordenadas
de sur a norte. '
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Selehio.

En la siguiente grafica se aprecian los valores de este metal, que de cierto modo refleja
nuevamente altibajos a lo largo de las colonias de lobo marino, siguiendo un patréon
similar con respecto a las concentraciones de mercurio (Figura 4), especialmente en Los
Islotes y en Isla Granito. Sin embargo, a excepcidon de Los Islotes las varianzas en estas

colonias no fueron tan grandes como en las correspondientes con el mercurio.
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FIGURA 6. Concentracione

de selenio (ppb) en las col
sur a norte. o .

,ni“avs' de lobo marino, ordenadas de
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Hierro.
Este metal potencialmente téxico fue observado en elevados niveles en Los Islotes y en

Isla Granito. Estas colonias fueron las Ginicas catalogadas con calificacion 3, las demas
loberas fueran evaluadas con calificacidon de 1, a pesar de que San Esteban tuvo un nivel

de hierro bastante considerable, pero estadisticamente no rebasé la minima calificacion.

En este caso la mencionada variacidén o patron semejante a una “W” no se observa, ya
que Rocas Consag, una colonia con por lo regular elevadas concentraciones de metales
no se presenta de esta manera para el hierro. Por lo anterior incluso se observa un
descenso de este elemento conforme la ubicacion va siendo mas nortefia y bastante
regular a lo largo del Golfo de California, a excepciéon de los picos en Granito y Los
Islotes, y moderado en San Esteban. En estas tres colonias y especialmente en Los Islotes

se observé una muy elevada varianza de este metal entre los individuos.
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FIGURA 7. Concentracuones de:

ierro (ppm) en las colonias de lobo marino, ordenadas de
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Cobre.

De acuerdo a la siguiente grafica los niveles mas altos de cobre se dan en San Esteban y
San Pedro Martir, asi como también en Los Cantiles, esto, como ya se sabe basandose en
las medias. Basandose en las modas, que fue como se obtuvieron las diferentes
calificaciones, no se da el mismo reflejo, algo como lo que se dio con el selenio, ya que
fueron Los Cantiles la colonia que obtuvo la mayor calificacion (2). La explicacion, una
vez mas es que tanto en San Esteban como en San Pedro Martir se da una muy alta media
(primeras figuras), pero solo por unos cuantos valores muy altos. Por otro lado, en Los
Cantiles la cantidad de valores entre el nivel de confianza inferior y superior, aunque no
son individualmente muy altos, si son la mayoria, por lo que recibe la calificacién 2 y las

demas loberas de la calificacién 1.
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FIGURA 8. Concentraciones de cobre (ppm) en las colonias de lobo marino, ordenadas de
sur a norte. :
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Zinc.
Este metal, que como el hierro es potencialmente toxico para los sistemas biologicos,

se mostréo en altos niveles de igual modo que varios de los metales de riesgo
especialmente en Los Islotes asi como también en Consag, que obtuvo calificacionde 3 e
Isla Granito, que obtuvo calificacién 2. Para el caso de Los Islotes la concentraciéon de
zinc fue marcadamente alta con respecto a cualquier otra colonia. Para esta lobera
también puede mencionarse una muy elevada varianza de datos en comparacién con la de
las demas colonias que podria decirse que fue insignificante.

En San Esteban también hubo una elevada concentracion de =zinc, pero
estadisticamente, al igual que Isla Granito, tampoco rebasoé la calificacion de 2.

Una vez mas es posible observar el patrén “W” en este metal, que en muchos casos nos
permite reconocer ya cuales son las zonas geograficas del Golfo de California que tienen

problemas con este tipo de contaminantes.
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Potasio, sodio y magnesio.

Estos tres elementos son de gran importancia para los sistemas bioldgicos, pero
realmente no hay una estrecha relacidn entre estos y un posible impacto de tipo
ecolégico, por lo menos no en comparacion con los primeros metales. A lo largo de las
diferentes graficas y resultados en general pudo apreciarse una concentracién bastante
homogénea entre colonias, especialmente entre el potasio y sodio, en donde los niveles
mas altos para estos dos metales se observo en Los Islotes, Isla Granito y San Pedro
Martir. Por otro lado, entre estos dos metales también pudo apreciarse una gran varianza,
a excepciodn del sodio para San Jorge.

El magnesio presentdé un esquema diferente al sodio y potasio, ya que sus valores
maéaximos fueron dados en Los Cantiles, Isla Lobos y también San Pedro Martir. Por otro

lado, las varianzas dadas para este metal fueron menores con respecto a los otros dos
metales. ' i e

Es necesario mencx nar q

con los demas m,
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FIGURA 10. Concentracion de potasio (ppm) en las colonias de lobo marino, ordenadas de
sur a norte.
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FIGURA 11. Niveles de sodio en las colonias de lobo marino, ordenadas de sur a norte (No
se contd con informacidn de este elemento para Consag).
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FIGURA 12, Concentfacién d‘e;imégnesio, en las colonias de lobo marino, ordenadas de sur
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PATRONES DE SIMILITUD.

Con la finalidad de establecer los patrones de similitud entre las diferentes colonias, en
cuanto a la presencia de los elementos utilizados en este estudio, se obtuvieron analisis de

cumulos incluyendo a todas las colonias bajo estudio.

En los patrones de similitud mostrados a continuaciéon se aprecia una similitud en
cuanto a los niveles de metales (previamente normalizados), mas no un parentesco
geografico en cuanto a la cercania entre zonas dentro del Golfo de California. Las Gnicas
colonias que fueron emparentadas por esta cercania fueron San Jorge e Isla Lobos.

En esta figura 13 se analiza el patrén de similitud entre las colonias de lobo marino el

caso de, solo que en este caso no se hizo uso de la colonia Consag, debido a que no se

cuentan con datos de sodio para esta lobera,;Ehf esta figura, de igual modo que en las

onias, las cuales no tuvieron

de los metales.

[ 1

SN_JORGE LOBOS ESTEBANCANTILES MARTIR GRANITO ISLOTES

FIGURA 13. Patron de similitud entre colonias basado en los valores de metales, no
incluyendo a la colonia Consag.
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En la figura 14 se analiza el patrén de similitud entre las colonias de lobo marino, como
en el caso de la anterior figura, solo que en este caso no se hizo uso del elemento sodio,

debido a su ausencia en la colonia Consag.

1400C¢

BOOOE- ~— « - e e T

J

2000f - .-

SN_JORGE CONSAG .+ i CANTILES i v  GRANITO /w7y
LOBOS : ESTEBAN o0 MARTIR 5 LISLOTES:

FIGURA 14. Patron de similitud entre todas las colonias (incluyendo Consag).

En la figura 15 se*analizd el patron de similitud entre colonias de lobo marino, pero
solo hacien‘d‘quso'de los metales de alto riesgo para los sistemas bioldgicos. Una vez
mas, a excepcion de San Jorge e Isla Lobos no se observa una mayor relacion entre

colonias por cercania geografica.
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FIGURA 15. Patron de similitud entre coloma
plomo, selenio, hierro, zinc y cobre.
En la siguiente figura puede observarse 1a ya: mencxonada relacion lineal existente en

la naturaleza entre dos elementos de suma- lmp rtar cx , el mercurio y:el selenio. Esta

conocida relacion Hg-Se se vio presente una vez ‘mas a lo largo de las colomas de lobo

marino estudiadas.
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FIGURA 16. Relacion entre el mercurio y selenio a lo largo de las colonias estudiadas
(tomando en cuenta la media). (y = 6996.2 + 0.2076x; r = 0.73).
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En la siguiente figura no pudo apreciarse la relacién positiva que ha llegado a reportarse
en la naturaleza entre los metales cobre y hierro. Como puede observarse la pendiente

incluso presentd una pendiente negativa.

1100
o
soof
voof. ...
o :
[o) :
& 500 o .
& :
E ® :
300 cQ_., R -.

En la ‘sigu‘ient‘e;ﬁgura puede:observarse:la;relacid

como_ una correlaci 1

-200 200 00 - .. 1000 . 7400 1800
FIGURA 18. Relacion entre el hierro y el zinc a lo largo de las colonias estudiadas.
(y=92.6 +0.257x;r=0.34).
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Algo que sin duda fue necesario realizar fue un estudio en cuanto a niveles tréficos de
algunas de las colonias pertenecientes al estudio. Un nivel tréfico alto en una colonia de
lobos marinos esta dado en funcion de la presencia de presas que son, a su vez,
relativamente importantes depredadores en la cadena trofica.

Lo anterior nos va a dar un reflejo de la relacidn entre estos niveles y los de los
metales que son bioacumulados a través de la cadena trofica. El calculo de los
mencionados niveles troficos se obtuvieron por medio de la técnica llevada a cabo por
Christensen y Pauly (/997). Los resultados pueden observarse en la tabla 6, apreciandose
los niveles tréficos obtenidos en base a la formula de Christensen y Pauly (/997). Cabe
sefialar que en la mayoria de los casos, los niveles troficos calculados coincidieron de
modo aceptable con las calificaciones estimadas para cada una de las colonias de lobo

marino en base a la concentracion de metales pesados.

Tabla 6. Niveles tréoficos encontrados para algunas de las colonias pertenecientes a
nuestro estudio, colocando a la derecha la calificacion correspondiente de acuerdo a la
tabla 5.

COLONIA N.T. | Calif.

Isla Granito 92

Los Islotes

Isla Lobos™.

San"‘.vlq'ri'ge -

ng rCéntiIes'

San Pedro M

fS"dn: Esteban.
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CALIFICACION

FIGURA 19. Relaciénve’ﬁtré ;:lo'sini\‘(elés troficos y las cal'iﬁéyécikpn‘es ’cofreﬁpondientes a
cada una de las colonias.de lobo marino estudiadas (y =-22.79 + 6.32x; r = 0.56).
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DISCUSION

En este estudio se contempld evaluar el impacto ejercido por parte de ciertos metales
que pueden ser considerados toxicos ¢ potencialmente toxicos. Dentro de los primeros
podemos destacar mas que nada al mercurio y al plomo, mientras que en el segundo caso
puede resaltar el efecto de metales que son esenciales (en concentraciones traza) como el

selenio, cobre, zinc y hierro.

Es importante hablar acerca de un patron evidente que se viene dando en todas las
graficas obtenidas, lo que también nos indica un patrén en cuanto al impacto ecoldgico
ejercido por metales pesados dentro del Golfo de California. En pocas palabras puede
observarse, en general, un patrén semejante a una “W” a lo largo del Mar de Cortés en
relacion con los niveles de metales pesados; se observan elevados niveles en el norte del
Golfo, especialmente por colonias como Consag, después viene un corto decremento,
enseguida se vuelve a dar un incremento por Granito, colonia que se caracterizé por
poseer elevados niveles de este tipo de metales, después pudo observarse una baja
considerable, dada por colonias como Los Cantiles, San Esteban y San Pedro Martir, que
fueron colonias con bajos niveles por lo general; la tltima colonia en el sur, Los Islotes,
fue determinante para cerrar esta forma de “W”, la cual conté con muy elevados niveles

para la mayoria de los metales pesados analizados.
MERCURIO.

Hasta cierto punto es logico nohaber ncontrado grahdes cantidades de mercurio en las
muestras de pelo perteﬁe"éiehfé ,fg‘_’t‘a"st"e’\e‘styiuvd‘ié;.ya que los niveles de este metal en este
tipo de tejido, asi como piel 6 incluso rifién, son bajos si son comparados con los hallados
en 6rganc’>sk como. eylihigadto (hasta cinco veces menor) (Paludan-Muller et al, 1993), que
realiza importantes funciones relacionadas con la filtracion, por lo que los metales
'pestad>c:>s‘llyegan a acumularse en ese organo facilmente.

Por otro lado, de acuerdo a Ruelas et al. (2000), que llevaron a cabo un analisis en

diversos 6rganos de delfin tornillo (Stenella longirostris), los niveles de mercurio, por lo
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menos en la zona sur del Golfo de California (zona en la que se encuentran Los Islotes,
lobera que tuvo calificacion 3 en cuanto a niveles de mercurio) no exceden a los de otras
zonas del mundo, por ejemplo Las Antillas. De hecho en donde se han encontrado, segin
estos autores, muy elevados niveles de Hg, mas que en los lugares anteriormente

sefialados, es en sitios como en las costas de Japdn.
PLOMO.

La ecologia trofica es un importante elemento para poder explicar fenémenos como el
de una alta concentracidén para este u otros metales pesados. En Isla Lobos y sus
alrededores se puede hallar una mayor concentracion de isdétopos de N , debido quizas
al ya mencionado acarreo por parte del Rio Colorado (Aurioles, 2001), esto con respecto
a por ejemplo San Nicolas, California (21.9+0.97 vs.18.7%1.0). De hecho esta mayor
concentracion isotépica se va observando desde la base de la cadena trofica
(fitoplancton). Por otro lado, la amplitud en la distribuciéh:’('_ie isbtopos de N refleja una
mayor diversidad de presas de Zalophus californianus en fﬁ]a Lobos (Gonzdlez, 2002).
Lo anterior favorece a una mayor bioacumulacion- de ‘metales como el plomo,
troficamente hablando, por parte de los lobos marinos de Isla Lobos y en general a lo

largo de toda la cadena troéfica.

Como se mencioné en los antecedentes el plomo tiende a sustituir al calcio en sistemas
dependientes de este Gltimo. En este sentido cabe mencionar que en diversos craneos de
“lobo marino de California de la lobera de Isla Lobos se han encontrado casos de

osteoartritis (Aurioles, comunicacion personal), lo que pudiera ser atribuido al plomo.
SELENIO.

Este es un elemento que muy por lo general se encuentra ligado o relacionado con el
mercurio (Pelletier, 1985). Asi fue reflejado en la mayoria de los casos, encontrandose en
elevadas concentraciones en las loberas de Los Islotes, Isla Granito y Rocas Consag. En

la figura 16 puede observarse ligeramente esta relacion entre mercurio y selenio.
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Cabe sefialar que también se encontraron elevadas concentraciones de este elemento en
fa colonia de San Esteban. Es muy importante sefialar a este respecto que, en la grafica 3
se observa un nivel de selenio ligeramente mas alto para la colonia de San Esteban con
respecto a Consag, sin embargo esto no se refleja del mismo modo en el cuadro de
calificaciones (Tabla 4), ya que Consag tiene calificacion 3 y. San Esteban tiene
calificacion 1. Lo anterior tiene una clara explicacion, el tratamiento estadistico al que
fueron sometidos los datos y que fue el mas apropiado para este caso, basandose en los
intervalos de confianza, utiliz6 como base las modas para cada grupo de datos. Por un
lado San Esteban presentd la mayoria de sus datos por debajo del intervalo de confianza
inferior, lo que dio calificacion 1, pero algunos de los pocos datos por arriba del nivel de
confianza superior fueron considerablemente altos, lo que provocd una media un poco
mas elevada que en Consag (medias reflejadas en las primeras graficas de los resultados),
colonia en donde la mayoria de los datos presentados si estuvieron por arriba del
intervalo de confianza superior, p_rcivbcando una calificacion general de 3.

Es necesario resaltar nue_:ya,meht"e que este tratamiento estadistico fue el mas apropiado.
Por otro lado esta situacion solo vuelve a darse una Ave'z masa l'argo de este estudio.

Esta relacion de la que ya se ha hablado entre el merc,iul;ib""y el selenio se observa en la

grafica 16.
HIERRO.

Una elevada varianza en la concentracion de este metal como la hallada en este
estudio también fue observada en la ballena de Minke del Antartico (Honda et al. 1987)
en lo que se refiere hierro, en comparacion con otros metales como manganeso, zinc,
cobre, plomo, niquel, cobalto, cadmio y mercurio. En este estudio también la varianza del
Hierro es, en la mayoria de los casos, considerablemente mayor respecto al zinc, cobre y
plomo.

" Es importante sefialar el hecho de que este metal tiene una importante capacidad para la
absorcion de otros elementos quimicos (asi como también el manganeso), tales como el

cobre, zinc, fosforo, niquel, arsénico, cromo y cobalto, entre otros (Glasby, 2000; Haese,
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2000). Lo anteriormente sefialado es débilmente observable en la Grafica 18, mas no en
la Grafica 17. Por otro lado, cuando se observa la grafica 7 (hierro) y se comparacon la 8
y 9 (Zinc y cobre), pueden apreciarse ligeros patrones en cuando a altas medias, por parte

de estos tres metales, en las colonias Granito y San Esteban.

ZINC.

Es interesante resaltar que hay informacién que sefiala a consumidores de calamares
como organismos con altos niveles de cobre y zinc (Reijnders, 1995). Los lobos presentes
en San Esteban, Isla Granito, San Pedro Martir y Los Cantlles tlenen una importante dieta
de calamares, por lo menos en alguna parte del afio (Garc:a 1999) (aunque inferior
respecto a la de peces) y coincide con que las dos pnmeras loberas sefialadas tuvieron
elevadas medias en lo que se refiere a niveles de zinc y toda}s,(excepto Granito) de cobre.
En la tabla 4 puede observarse en Los Islotes la mayor ‘cé'li_'ﬁ'cacién para este metal, sin

embargo en esta zona el calamar (Dasidicus gigas) no es. una presa importante para el

lobo marino de Callforma (Aurloles 1984) ya que"' en'esta zona su densidad es baja
(Nelson, 1976) : ‘ s :
‘ En la llteratura se han reportado casos: de un’ favorecnmlento en la presencia de zinc,
| deb.',,dq ala ' '

de 2 en zmc para esta coloma Observando las graficas 7 (hlerro) y 9 (zinc) también se
observa. cxerta relacxon ‘en’ cuanto a los niveles de estos metales en Los Islotes, San

Esteban e Isla Granito.
COBRE.

Es interesante resaltar que hay informaciéon que seiiala a consumidores de calamares

como organismos con altos niveles de cobre y zinc (Reijnders, 1993). Los lobos presentes
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en San Esteban, San Pedro Martir y Los Cantiles tienen una importante dieta de
calamares, por lo menos en alguna parte del afio (Garcia, 1999) (aunque inferior respecto
a la de peces) y coincide con que estas loberas, especialmente las dos primeras, tuvieron
elevadas medias en lo que se refiere a niveles de cobre.

En la literatura se han reportado algunos casos en donde se da un favorecimiento en la
presencia de cobre, debido a la presencia de hierro (Glasby, 2000; Haese, 2000). Esta
relacion fue observada especialmente en San Esteban donde las concentraciones de
hierro coincidieron en cierta manera con una considerablemente alta concentracién de
cobre. Desafortunadamente en la grafica 18 esta relacidon no es apreciable, asi como
tampoco en la tabla 4 de calificaciones.

Como ya se menciond, en la grafica 8 se observan muy elevados niveles de cobre en
San Pedro Martir y San Esteban. A este respecto debe ser resaltado que hay un estudio
de Shumilin ez al (2000) que sefiala un relativo impacto en cuanto a niveles de cobre en
las costas vce'rcanas a lo que fueron antiguas minas de cobre en'la zona de Santa Rosalia,
Baja California. Las dos loberas mas cercanas a esta.aﬁtigﬁa’;éreavvminera son San Pedro

Martir y San Esteban.
SODIO, POTASIO Y MAGNESIO.

A pesar de lo anteriormente sefialado se decidid colocar en el trabajo las tablas de las
concentraciones encontradas en laboratorio, para dar un bosquejo de las concentraciones
en microgramos halladas en estas loberas en relacion con estos metales, ya que es algo
importante de considerarse en este tema del cual no se cuenta con mucha informacion en
la literatura, especialmente en muestras de pelo de pinnipedos.

Puede resaltarse que el sodio y potasio tuvieron un comportamiento semejante (de
“W?) al de los metales pesados. La anterior informacion podria ser mas solida, pero no se
cuenta con informacién sobre sodio en Consag. El magnesio, por otro lado, conservd un
nivel bastante homogéneo a lo largo de las colonias del norte del golfo de California, no

tanto en el sur.
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Patrones de similitud.

Se llevaron a cabo clusters correspondientes a todos los metales, ya tomando en cuenta
los valores de todas las colonias. No se obtuvo ninguna concordancia en cuanto a
cercania geogrifica, lo cual pudiera venir estando dado por los habitos alimenticios entre
las diferentes colonias o bien por otra clase de aspectos. Una explicacion de lo anterior
pudiera estar dada por la presencia de equivalentes ecologicos, esto se refiere a presas
diferentes que son “equivalentes™ en cuanto a lo que le estan aportando al lobo marino a
través de la alimentacion, no solo en lo que se refiere a nutrientes, sino también a
contaminantes.

Como ya se ha dicho, que el alimento no es el tnico factor que puede afectar a la
acumulacion de metales por parte de los sistemas bioldgicos, especialmente en casos de
metales como el mercurio que no solo puede ser ingerido a partir del alimento sino
también por absorcion a través de la epidermis y/o de lesiones. Cabe sefialar que en varias

islas, tales como Granito e Islotes (entre las. que se dieron importantes similitudes en

factores de contammacnon debldo a la liberacion de importantes contaminantes en el

amblente marino.

En relacion con colonias Granito, Consag, Lobos y San Pedro Martir, puede ponerse de
nﬁaniﬁesto la existencia de importantes industrias en esta zona del norte del Golfo de
California (PROFEPA, 1995), que son importantes liberadoras de todos estos tipos de
contaminantes, los cuales pueden dar lugar a carcinomas, como el encontrado en Isla
Granito por Acebedo ef al.. (/999), en una hembra de lobo marino de California.

En relacién con estas colonias no sélo se pueden mencionar a las industrias, la

desembocadura del Rio Colorado es un importante transportador de una gran cantidad de
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sedimentos y elementos que vienen desde Estados Unidos. Por medio de imagenes
satelitales puede observarse la turbidez generada por esta desembocadura en el Golfo de
California, turbidez que llega de lleno a las colonias de Consag e Isla Lobos y por medio
de giros oceanicos hace contacto con Isla Granito.

En cuanto a la baja presencia de metales pesados en las colonias San Jorge (alto golfo),
Cantiles y San Esteban (en el golfo central), esta quizas sea por la practicamente nula
presencia de industrias en esa zona, asi como el ya extinguido efecto por parte del
desemboque del rio colorado en estos lugares. Realmente el punto alto medio de la “W”
esta dado por Isla Granito, en el norte, mas que por alguna colonia del centro del Golfo
de California, en la mayoria de los casos.

Otra fuente de metales que bien podria explicar la presencia de metales en cualquiera
de las colonias son las dadas por procesos geologicos naturales, tales como vulcanismo

submarino e intemperismo rocoso y erosidon por corrientes marinas.
ASPECTOS RELACIONADOS CON LA ALIMENTACION.

Como ya se ha mencionado, se asume que la presencia de metales pesados en un
organismo que es un importante depredador tope esta mas que nada relacionado con la

alimentacion y en menor grado por la absorcion a través de epidermis o bien de heridas.

Se llevo a cabo un anahsns en relacnon con “la obtencnon de los diferentes niveles

,troﬁcos p olomas estudiadas, mediante la técnica de

) Chrlstensen uly 1991) Esto se»llevo a cabo para observar alguna relacidon o patréon

entre -estos nivele:

otro aspecto ‘de suma importancia que es el de la presencia de

1sotopos de mtrog no, los cuales nos dan un reflejo que va ligado con la alimentacion,

especnalmente} de un depredador ya que mientras un organismo se encuentre mas arriba
~en la cadena troﬁca éste poseera una mayor concentraciéon de is6topos de nitrogeno, ya
que estos se van acumulando progresivamente desde los primeros eslabones de la trama
troﬁca hasta los ultxmos (Rau, 1981). La relacion entre estos dos aspectos efectivamente
"se vxoimamﬁesta mientras mayor fue el nivel tréofico, la concentracion de isétopos de

mtrogeno tamblen lo fue. Esto puede apreciarse en la figura 16, en donde la correlacidon
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obtenida dio como resultado una r=0.70, apoyando la existencia de este fenomeno

natural.

Relacién entre niveles tréficos e Isétopos de N

21.8
SE.0b o e e e e e e e e

20.6f - . .o

Isétopos de nitrbgeno

20.2} -

e 45
vaal tréfco

largo de' las cadenas troﬁcas
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Relacion entre niveles tréficos y mercurio .
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FIGURA 21. En esta grafica puede apreciarse la relacion tan estrecha que debe darse de
modo logico en los sistemas bioldgicos, mientras mas elevada sea la posicion de un
depredador en la cadena trofica, este irda presentando mayores concentraciones de
elementos bioacumulables, como es el caso del mercurio (y = -494 + 1291x ; r = 0.90).

Relacion entre Isétopos de N y mercurio

Mercurio

20.47 SP 2091 L1 21.64LC
20.61 SE 21.56 Gr

Isdtopos de nitrégeno

FIGURA 22. Estos son dos aspectos a considerarse cuando se habla de elementos que se
van acumulando en el organismo, fendmeno que aumenta conforme la posicién trofica
del animal también lo va haciendo (y = -589 + 3270.16x; r=0.51).

Se recurri6 a datos en literatura acerca de las diferentes presas de Zalophus

californianus a lo largo de las diferentes loberas, para encontrar un patron relacionado
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con los diferentes niveles de metales. Un dato muy sobresaliente es el encontrado en las
colonias de San Pedro Martir y San Esteban, las cuales presentaron, por mucho, los
mayores niveles de cobre, y coincide con que una de las presas mas importantes para solo
éstas dos colonias es un calamar de la familia Enoploteuthidae y hay que recordar de
acuerdo a lo encontrado en la literatura que organismos altamente consumidores de
calamar poseen elevados niveles de cobre (Reijnders, 1995). Cabe sefialar que otra presa

que resultd ser Gnica para estas dos colonias fue el pez Sabastes macdonaldi, por lo que

pudiera asumirse que esta especie también estar relacionada con elevados niveles de
cobre, ya que como presa, no se cuenta con su presencia en ninguna otra lobera.

Otra presa exclusiva fue la hallada en San Esteban, San Pedro Martir y Los Cantiles
(Un miembro de la familia Mictophidae). Estas tres colonias presentaron altos niveles de

cobre.. Por lo . anterior pudiera asumirse que, tanto el calamar de la familia

Endploteuthidae, ‘la especie Sebastes macdonaldi y el pez de la familia Mictophidae,

pudieran estar .relacionados, troficamente hablando, con altos niveles de cobre en

depredadoreVs.;fc':ox;ho‘ el lobo marino de California.

de metales pesados en el sistema de un depredador tope tiene que
vei‘ césn en su tc tahdad con la alimentacidn; por otro lado, si quiere rastrearse la fuente

de algu‘ metal que de manera elevada, solo se manifiesta en una colonia, se tiene que

mvestlgar Sl esta cuenta con alguna presa que sea exclusiva de esa zona.




()

 CONCLUSIONES. -

Contrarxo a'vlo que se esperaba no'jse dxo una tendencxa clara y. directa de

arlas ocasiones, en.. donde

Rio Colorado, actxvxdad pesquera)
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