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ECOTOXICOLOGIA Y CONTAMINACION AMBIENTAL

CETACEOS BIOINDICADORES DE METALES

PESADOS

Los cetdceos son animales longevos y depredadores tope de las redes alimen-
tarias marinas, asi resultan expuestos a las maximas concentraciones de con-
taminantes ambientales. El estado de sus poblaciones es un buen indicador de

calidad del mar.

Maria Victoria Panebianco e Iris Cdceres-Saez

Seguramente todos, alguna vez, habran escuchado o
usado la palabra contaminacién en una charla formal o
informal. Si efectuamos una revisién en la red (a través de
algtn buscador como por ejemplo Google) aparecerdn
aproximadamente unos 51.700.000 resultados bajo
la palabra “contaminaciéon”. Sin embargo, 2tenemos
todos la misma idea sobre el significado y la definicion
que comprende esta palabra?

La contaminacién es la introducciéon al ambiente
de materia o energia, en cantidades tales que pueden
representar un peligro para los seres vivos, en particular
la salud humana. Podemos nombrar varios tipos
de contaminacién, de origen fterrestre, acudtico o
atmosférico, y siendo fisica (ruido), quimica (plaguicidas,
metales) o biolégica (toxinas). A la materia o energia
infroducida, de acuerdo a la definiciéon, se las conoce
como “agente contaminante”. Este agente puede ser
una sustancia natural o exégena en el ambiente bajo
estudio. También es usual leer o escuchar la palabra
polucién (anglicismo derivado de pollution) la cual se
refiere no solo a la presencia de un agente contaminante,
sino al efecto que genera sobre los organismos o el
ambiente.

Palabras clave: biomonitoreo, contaminacién
marina, metales pesados, delfines, Mar Argentino.
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En respuesta a la necesidad de evaluar la
contaminacién aparece una novedosa discipling,
la ecotoxicologia; refiriéndose al estudio del efecto
de compuestos quimicos téxicos sobre los seres
vivos, especialmente en poblaciones, comunidades
y ecosistemas. Esta definicién fue introducida por el
toxicologo francés René Truhaut en 1969. Nuevamente,
al realizar una busqueda en la red sobre la palabra
ecotoxicologia, nos encontraremos con 642.000
resultados. Por su parte, los efectos ecotoxicoldgicos
se refieren a los cambios producidos en la biota
debido a la exposicién a un agente contaminante (ver
Glosario). Estos efectos pueden ser evidenciados en
diferentes niveles de organizacién biolégica, desde el
nivel subcelular, tejidos, érganos y sistemas, organismo,
comunidad, y ecosistema hasta alcanzar la biosfera.
Asimismo, contempla el estudio sobre el destino y el
transporte de los agentes contfaminantes en la biosfera.
La ecotoxicologia es una rama de la toxicologia,
ciencia que estudia los efectos de los productos téxicos
o venenosos sobre el organismo. La evaluacién del
impacto de las actividades antrépicas sobre el ambiente,
y, consecuentemente, sobre los organismos que los
habitan, convierte a la ecotoxicologia en una disciplina
fundamental de estudio. Durante la segunda mitad del
siglo XX, la transformacién de los ecosistemas naturales
-por fragmentacién, pérdida de resiliencia, etc.- a una
escala nunca vista en la historia del hombre, también
creci6 el impetu en el desarrollo de la ecotoxicologia.

Uno de los objetivos de esta disciplina es desarrollar
y aplicar métodos que ayuden a entender la presencia
y el origen, el destino y el efecto de los contaminantes
en el ambiente. Los procedimientos y protocolos
generados son un componente esencial de esta
disciplina. Ejemplo de esto son el biomonitoreo y la
bioindicacién, métodos que obtienen informacién
relativa a la calidad del ambiente. El biomonitoreo
utiliza organismos -de cualquier grupo biolégico
incluido el hombre- para evaluar la contaminacién y
analizar posibles efectos sobre los organismos, como
también el origen de los contaminantes, usando para
esto, por ejemplo, biomarcadores.
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Figura 1. A. Delfin franciscana proveniente de captura en redes de pesca costera artesanal en el sur de la pro-
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vincia de Buenos Aires. B. Ejemplar dispuesto en laboratorio para ser medido y realizar su necropsia.
C. Tonina overa en las costas de Patagonia, Argentina. D. Tonina overa proveniente de captura en redes de
pesca costera artesanal del norte de Tierra del Fuego, Argentinag, y dispuesta para realizar su necropsia.

Los biomarcadores son respuestas a distintos niveles
de organizacién (celulares, histolégicos, o cambios
fisicos o bioquimicos en el organismo) que permiten
evaluar cuali-cuantitativamente la presencia de una
sustancia o un elemento de los posibles efectos téxicos.
Por su parte, los bioindicadores son organismos o
comunidades de organismos, cuyas reacciones se
observan de manera representativa para evaluar una
situacién, dando pistas sobre la condicién de todo el
ecosistema. La bioindicacién es una herramienta de
la ecotoxicologia que resume la informacién obtenida
de los ecosistemas de forma tal, que pueda ser usada
para evaluar un hdbitat.

Indicadores biolégicos

Los términos bioindicador, biomonitor, bioacumula-
dor y biomarcador hacen referencia al organismo que
responde ante el estrés ambiental. Se han utilizado de
diversas maneras para describir diferentes enfoques al
estudiar la contaminacién de los distintos ambientes.
En ecologia y estudios ambientales, los términos
“biomonitor” y “bioindicador” fueron utilizados vy
se siguen usando indistinftamente, aunque esta fer-
minologia puede resultar confusa. Sin embargo, desde
principios de los afios ‘90 podemos observar una
distincién en su uso. El biomonitoreo puede incluir
un enfoque cualitativo y cuantitativo en la evaluacién
de la contaminacién. Por ejemplo, el andlisis quimico
de biomonitores (un organismo, una parte o una

comunidad de organismos) contiene informacién
sobre los aspectos cuantitativos de la calidad del
ambiente. Un biomonitor también es un bioindicador,
excepto que cuantifica el impacto o el resultado
final en un organismo o ecosistema y su salud. El
biomonitoreo a gran escala utiliza bioacumuladores
de plantas y animales, u organismos que acumulan
varias sustancias quimicas (incluyendo contaminantes)
en los tejidos y 6rganos. La bioacumulacién hace
referencia al proceso de acumulacién de dichas
sustancias en los organismos, de forma que estos
alcanzan concentraciones mds elevadas que las que
se encuentran en su alimento o en su ambiente.

Oftro término frecuentemente utilizado es el de
especies centinela. Son especies sensibles, monitores
biolégicos que, ante minimos cambios, manifiestan
respuestas importantes, por lo que se utilizan como
sistemas de alarma ambiental. El término “centinela’” se
aplicé alas especies utilizadas en los primeros esfuerzos
para detectar y mapear la radiactividad en la década
del ‘50 y que luego se convirtié en el programa Mussel
Watch, que representa el programa de monitoreo mds
consolidado y de mayor duracién a nivel mundial. El
proyecto fue desarrollado para analizar la tendencia
de los niveles de alrededor de 100 contaminantes en
sedimentos y moluscos bivalvos recolectados en més de
300 sitios costeros de Estados Unidos. El monitoreo se
realiza de forma regular desde 1986 hasta la fecha, y
expandiéndose a numerosos paises costeros. El mismo
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El delfin franciscana

El delfin franciscana es un pequefio delfin que recibe su nombre comin debido al color de su piel, en
tonos marrones (Figura 1, Ay B), recordando a los hébitos de los monjes franciscanos. Resulta un modelo
adecuado para ser considerado como especie centinela, ademds de ser endémica de Sudamérica. Las
ventajas de realizar estudios de contaminantes en esta especie se ven potenciadas debido a su distribucién,
que se reduce a las aguas de la costa atldntica de Brasil, Uruguay y Argentina desde ltadnas, Espiritu Santo,
en Brasil, hasta el Golfo Nuevo, Chubut, Argentina (Figura 3); desplazdndose en aguas marino-costeras
y ocasionalmente en estuarios. Adicionalmente, la recuperacién de ejemplares y su necropsia son viables
debido a que aproximadamente entre 500 y 800 ejemplares mueren cada afo en redes de pesca artesanal,
de forma accidental, en Argentina. Segin la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
(UICN), es una Especie Vulnerable debido a la captura accidental y su poblacién se estima en menos de
14.000 individuos para Argentina de acuerdo a los Gltimos estudios realizados. De persistir esta amenaza su
poblacion estard en serio peligro de extincién en 30 afos. En la provincia de Buenos Aires se han realizado
estudios sobre la viabilidad poblacional, encontrando que la especie no puede sostener los niveles actuales
de mortalidad incidental siendo ésta una amenaza critica para su poblacién. Por tal motivo, la provincia de
Buenos Aires en 2018 lo declaré Monumento Natural (Ley 14.992) para darle un resguardo legal y generar

estrategias que aporten a su conservacién.

se encuentra bajo la responsabilidad y el manejo de la
Agencia Nacional de Administracién de la Atmésfera y
el Océano (NOAA, por sus siglas en inglés).

Sobre los metales pesados

Volviendo a nuestra primera biUsqueda y analizando
detenidamente los sitios web que aparecieron,
vemos que las principales causas de contaminacién
son consecuencia de las actividades humanas. Las
evidencias encontradas sobre este hecho, en un
andlisis mds exhaustivo, ponen de manifiesto que los
confaminantes son producidos por el hombre y no
aparecen de forma natural en el ambiente (porejemplo,
desechos industriales y/o domésticos). Sin embargo,
de aqui surge una pregunta: cudndo las sustancias
quimicas que aparecen como producto de un evento
natural en el ambiente, 2pueden ser consideradas
como contaminantes? En primera instancia debemos
diferenciar que las sustancias que estén contaminado
sean toéxicas. Nos referimos a contaminantes, en el
caso en que una sustancia o energia se encuentra en
concentraciones, tiempos y lugar inusuales.

Por su parte, la toxicidad es la resultante de varios
procesos: de la capacidad de la sustancia o energia
de producir toxicidad, de la dosis per se, y de que el
organismo que se expone pueda revertir o tolerar este
mecanismo de accién (ver Glosario).

La mayoria de las sustancias ambientales que
responden a esta pregunta son elementos inorgdnicos.
A estos elementos se los conoce también como
metales fraza -ya que su contenido en la Tierra es
aproximadamente 0,0001% o menor- o metales
pesados -por su concentracién en la corteza terrestre
menor a 0,1% en peso-. A pesar de su escasez en la
corteza, estos elementos juegan un rol fundamental a

nivel quimico y biolégico en los ecosistemas naturales.
Tal es asi, que algunos de los metales son considerados
esenciales para el desarrollo de la vida y su fisiologia.
A pesar de su baja abundancia, muchos metales
pesados poseen implicancias sustanciales a nivel
quimico y biolégico en cualquier ecosistema natural.
Algunos metales pesados como zinc, cobre, hierro,
cobalto y manganeso se definen esenciales para los
organismos tanto vegetales como animales, ya que son
necesarios para su normal funcionamiento fisiolégico.
Sin embargo, pueden ejercer efectos adversos en
concentraciones superiores a las requeridas por los
procesos fisiolégicos en los que intervienen. Mientras
que otros metales, como cadmio, mercurio y plomo
son considerados no esenciales porque no presentan
funciones biolégicas conocidas, pero sf alta toxicidad,
persistencia y biodisponibilidad, y han sido asociados
a serios efectos adversos para la salud.

En un ambiente acudtico como el marino, los
metales ingresan mediante el transporte atmostérico,
lo descarga de los rios, las escorrentias o las
descargas originadas por procesos naturales (por
ejemplo erosién, desgaste de rocas, lavado lento de
suelos o rocas, sedimentacién, actividad volcdnica
e incendios forestales). Los minerales en si mismos
son el origen de los elementos antes mencionados.
Asimismo, ingresan a través de distintas fuentes
antrépicas (por ejemplo el desarrollo y crecimiento
de los centros urbanos, las actividades industriales y
agricola-ganaderas, las minerias y las refinerias). Estos
elementos se movilizan en la Tierra circulando a través
de todos los compartimientos (litésfera, hidrésfera,
atmésfera y bidsfera) con diferentes tiempos de
residencia y siguiendo un ciclo. A este lo llamamos
“el ciclo biogeoquimico” de los elementos. En los
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La tonina overa

La tonina overa es un delfin comUnmente avistado a lo largo de la costa patagénica desde la peninsula
Valdés hasta la isla de Tierra del Fuego (Figura 3). También habitan aguas chilenas al sur de los 51°S, en
el estrello de Magallanes y en torno a las Islas Malvinas y el archipiélago Kerguelen ubicado en el océano
indico meridional. La especie se caracteriza por sus colores contrastantes de piel, blanco y negro (Figura
1, Cy D). Las toninas overas se encuentran en aguas costeras frias a lo largo de costas abiertas, fiordos
protegidos, bahias, puertos y desembocaduras de rios. Dentro del Estrecho de Magallanes, prefieren las
zonas con fuertes corrientes, como Primera y Segunda Angostura. En las Islas Malvinas, se encontré que esta
especie tiene una distribucién muy costera, con la mayoria de los registros de aguas parcialmente cerradas
y dentro de los diez kilémetros de la costa. Fuera de la parte continental de América del Sur, estos delfines
se observan en aguas de plataforma a menos de 200 metros de profundidad y con mayor frecuencia
cerca de la costa (a menos de 60 km). La tonina overa es un depredador oportunista y principalmente se
alimenta en mar abierto, siendo sus principales presas la sardina fueguina, los pejerreyes, la anchoita, la
merluza, el calamarete del sur y el calamar argentino, en aguas australes también se observé a las toninas
overas explotando presas benténicas como la centolla y el centellén. La especie estd considerada como de
Preocupacion Menor por la UICN. Asimismo, la especie se encuentra en el Apéndice Il de la Convencién
Internacional de Comercio de especies en peligro de extincion (CITES) y en la Convencién de Especies

Migratorias (CMS).

compartimientos correspondientes a suelos (fuente)
y sedimentos (destino) permanecen enfre cientos y
millones de afos, por lo que a estos compartimientos se
los considera reservorios de estos elementos metdlicos
como también de otros metales traza. Es la actividad
del hombre la que produce el ingreso y la consecuente
alteraciéon de los ciclos, afectando la velocidad de
transporte entre los reservorios, y modificando la
concentracién y las especies fisico-quimicas, es decir
la condicién natural.

En las redes tréficas acudticas, como las marinas, la
energia fluye desde la base (fitoplancton, macroalgas,
plantas haléfitas, ver Glosario) hasta los depredadores
superiores (peces, aves y mamiferos marinos) en forma
lineal, unidireccional y también entre los eslabones de
diferentes cadenas que se encuentran relacionadas
ecoldégicamente. El ingreso de los metales pesados
a las cadenas tréficas acudticas puede generar
procesos de biotransferencia, bioconcentracién,
bioacumulacién y biomagnificacién. En  términos
generales, la biotransferencia se refiere a la
transferencia de metales desde una fuente de alimento
hacia los consumidores, y bioacumulacién a la
incorporacién de un contaminante por parte de un
organismo desde un compartimento abidtico y/o
biético (alimento). La bioconcentracién ocurre cuando

un organismo presenta concentraciones superiores a
las de su ambiente, mientras que la biomagnificacién
se refiere al aumento en la concentracién de un
metal entre al menos dos niveles en una cadena
tréfica, lo que hace que cada organismo tenga en
sus tejidos una concentracién superior que la de su
alimento. Estos procesos son dindmicos e incluyen
numerosas variables relacionadas. El potencial de un
contaminante para bioacumularse o biomagnificarse
depende de las propiedades fisico-quimicas del
compuesto (hidrofobicidad, especiacién y persistencial),
los factores ambientales (salinidad, temperatura,
concentracién del contaminante), los factores bidticos
(hébitos y posicién en la trama tréfica, edad, sexo,
madurez y eliminacién o almacenamiento en formas
no téxicas), y la biodisponibilidad (actual ingreso del
contaminante al ambiente, mecanismo de transporte,
grado de contaminacién). Esto expresa la complejidad
de las redes tréficas de los ecosistemas marinos, asi
como, el desafio para comprender los mecanismos
de transferencia de los metales pesados y predecir sus
concentraciones en los organismos participantes, en
particular los mamiferos marinos, que son predadores
tope, asi llamados por encontrarse en el nivel tréfico
més alto de su cadena.

Tabla 1. Concentraciéon de cadmio y zinc (en ug g' de peso fresco) en tejidos de delfines franciscana y tonina
overa. Se informa el valor promedio y entre paréntesis el desvio estandar.

Delfin franciscana

Higado RiAdn
Cadmio 2,25(2,27) 7,01(7,
Zinc 36,2(17,3) 22,8(4,

Tonina overa

Higado Rifdén
7) 2,53(1,75) 9,22(6,30)
8) 32,9(3,32) 31,73(2,46)
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Los mamiferos marinos, bioindicadores

Al comienzo del texto explicamos la regla general de
la ecotoxicologia, y cémo en esta disciplina se usa a los
organismos en contacto con agentes contaminantes
como biomonitores o bioindicadores. Particularmente
expuestos a niveles altos, se encuentran los principales
depredadores vertebrados como los mamiferos y las
aves, con una posicién tope en las tramas tréficas, los
cuales muestran asf, una acumulacién (ver Glosario)
de contaminantes en concentraciones superiores
a las normales. Por ejemplo, hoy sabemos que los
mamiferos marinos, debido a su posicién tope en
la cadena tréfica, su longevidad y su capacidad de
acumular los agentes contaminantes por largos
periodos de tiempo, son indicadores apropiados de
los niveles de contaminantes (compuestos orgdnicos
persistentes o metales pesados) en el ambiente
marino. Debido a esta capacidad de acumular los
confaminantes por periodos prolongados de tiempo
y a la imposibilidad de eliminarlos de sus tejidos,
los organismos que se encuentren en el tope de la
trama tendrdn mayor concentracién de contaminantes
que aquellos que se encuentren en niveles mds
bajos. A medida que se incrementa el nivel tréfico,
la concentracién de los contaminantes también va
aumentando y acumuldndose en los organismos. Aqui
se da el proceso de biomagnificacién. Sin embargo,
los mamiferos marinos no son los Unicos organismos
capaces de acumular contaminantes en sus tejidos,
los bivalvos en general, los anélidos y crustéceos, los
peces, e incluso las aves pueden ser utilizados como
herramientas de monitoreo ambiental.

Como se explicé anteriormente, uno de los métodos
mds difundidos para determinar la presencia de
metales pesados en la biota de ambientes acudticos
es la utilizacion de los “organismos indicadores”
o “centinelas” que mejor representan al ambiente
elegido.

Desde hace mds de cinco décadas de estudios,
los mamiferos marinos son considerados como
apropiados centinelas de los mares del mundo. En
estos organismos la principal via de exposiciéon a
confaminantes es a través de la ingesta del alimento, y
en menor medida a través de la respiracién pulmonar,
la absorcién a través de la piel y la ingesta de agua.
Su exposicién a un determinado tdxico es evaluada
a través de su nivel de concentracién en los érganos
y tejidos en los que se acumula principalmente. Los
metales pesados son transportados en el organismo
a través de la sangre hasta llegar a los diferentes
4rganos y tejidos. En general, la mayor concentracién
se produce, el higado y los rifiones, por su implicancia
en la detoxificacién (ver Glosario). Es importante
sefialar que existen numerosos factores bioldgicos
y ecolégicos que influyen en la acumulacién de
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los metales y su toxicidad como la eliminacién, la
excrecién y detoxificacion, la edad, el sexo, el estado
reproductivo, la madurez sexual (vinculada con la
edad), la condicién nutricional, la dieta y el drea
geogrdfica que habitan los individuos. Generalmente,
la mayoria de los estudios de estas caracteristicas
se efectGan a partir del andlisis de muestras que
provienen de animales muertos, como se menciond
anteriormente.

Antecedentes en nuestro pais

Los ecosistemas costero-marinos de Argentina estén
sujetosala presion del desarrollohumanoyactualmente
es imposible encontrar dreas pristinas, adn en los sitios
menos poblados. De ahi la importancia de establecer
y dar seguimiento a programas de proteccién y
conservacién del ambiente. Es en este sentido que
los bioindicadores marinos son fundamentales
para identificar situaciones de contaminacién (por
compuestos orgdnicos persistentes y metales pesados),
evaluar la salud del ambiente, y asegurarnos que los
ecosistemas estédn siendo protegidos efectivamente.
El uso del biomonitoreo para la proteccién y
conservacién de los ecosistemas marinos es una tarea
que requiere el apoyo del gobierno, de agencias
intergubernamentales y no-gubernamentales, como
también de la academia.

Si bien en las Gltimas décadas se registran trabajos

=3

Buenos Afres : = .
q Distribuciin geogrifica del
delfin franciscana
Pomeparia haimiille!

MHCIA N

A
Atlamtics

j  Distmbuickém peagrafica de la
|nnEnd overa
Copfinboriymefing commersing 50

,:5!'\ i,

rra el Fuegn ap ED

Figura 2. Distribucion geografica en Argentina del
delfin franciscana y la tonina overa. Se muestran ade-
mads las dreas de trabajo (Referencias: N: Necocheaq,
CLA: Claromecé, MH: Monte Hermoso, PP: Peninsula
el Pdaramo, BSS: Bahia San Sebastian, CD: Cabo Do-

mingo, CP: Cabo Penas, RL: Rio Lainez, CSP: Cabo San
Pablo).
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Esquema sobre la relacién
entre la contaminacién y la
polucién. La eco-toxicologia

contribuye a dilucidar dicha re-
laciéon determinando la presen-
cia o ausencia de efectos sobre

la biota.

Ll
B

que informan la presencia de contaminantes entre
los mamiferos marinos como los cetdceos, ain son
escasos los trabajos que permiten establecer efectos
a nivel poblacional o atribuir mortalidad a este factor.

Esto resulta complejo por diversas causas como
lo obtencién de muestras (el estado de conservacién
que usualmente no permite evaluar efectos de los
contaminantes y causas de la muerte) y la proteccién
legal de estos organismos, que hacen que este tipo de
estudios no se puedan llevar a cabo como sucede con
especies que son capturadas para realizar bioensayos.
Esto se suma a la falta de informacién, més atn para
las especies del hemisferio sur y sus poblaciones. En
el Océano Atldntico sudoccidental, los mamiferos
marinos enfrentan diferentes amenazas como la
contaminacién quimica y sonora, la captura incidental
o by-catch (ver Glosario) y los efectos ocasionados por

Esquema general de
la interaccién entre los
agentes contaminantes y
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el cambio climdtico, generando problemas vinculados
con la conservaciéon y la viabilidad de distintas especies
y hdbitats.

Los primeros estudios referenciados sobre el uso
de mamiferos marinos como bioindicadores de
contaminacién ambiental en nuestro pais surgen
hacia finales de la década de los ‘80 y confintan
hasta nuestros dias. En el Mar Argentino se
encuentran dos especies de pequefios cetdceos, la
franciscana (Pontoporia blainvillei) y la tonina overa
(Cephalorhynchus  commersonii)  (ver Recuadros;
Figura 1), dos especies de delfines vulnerables a la
captura incidental en redes de pesca, y que resultan
susceptibles al impacto de la contaminacién marina
debido a sus hdbitos predominantemente costeros.
Estas especies, dominantes de las tramas tréficas
marinas, muestran un amplio espectro dietario vy
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Esquema del ciclo generalizado de los metales pesados.

poseen una longevidad extendida que establece
tiempos relevantes de exposicién a los contaminantes,
caracteristicas que permiten considerarlos como
potenciales organismos monitores ambientales en el
Mar Argentino. Estas particularidades, y el acceso a
muestras en condiciones apropiadas para estudios
ecotoxicolégicos, fueron determinantes en la eleccién
de las especies propuestas. En el caso del delfin
franciscana, se han publicado numerosos trabajos
cientificos evidenciando la presencia de metales
pesados y otros elementos traza en sus érganos,
a lo largo de su distribucién geogrdfica tanto en
Argentina como Brasil. Para la tonina overa, los
resultados resumidos aqui constituyen parte de los
primeros antecedentes que conforman una linea de
base sobre metales pesados para la especie en aguas
subantdrticas de Tierra del Fuego, Argentina.
Actualmente, los reglamentos nacionales que
protegen a los mamiferos marinos de su manipulacién,
reducen el acceso a muestras para desarrollar estudios
como el planteado aqui. En diversas ocasiones, los
ejemplares encontrados en las costas no presentan
un estado de conservacién apropiado que permitan
su andlisis, y se requieren muestreos estrechamente
relacionados con muertes recientes por enmalle

(capturas incidentales) (ver Figura 1, Ay D) o eventos
de varamientos. En los casos de estudio presentados
aqui, los delfines hallados fueron sujetos a necropsias
(ver Glosario) siguiendo protocolos estandarizados a
nivel internacional (registro de medidas corporales y
la extraccién de muestras de tejidos y érganos) en la
medida en que las condiciones del ejemplary del lugar
donde fue encontrado lo permitieran adecuadamente
(ver Figura 1, By C). En cada diseccion de ejemplar
se seleccionaron muestras provenientes del higado,
del rindén (6rganos blanco de relevancia metabdlica y
toxicolégica) y de la piel, conservando estas muestras a
-20°C en bolsas de polietileno hasta su procesamiento
en laboratorio y posterior andlisis de metales pesados.

¢Como analizamos los metales pesados?
Unadelastécnicasempleadas parala determinacién
de los metales pesados en tejidos hepdtico, renal
y cutdneo de la tonina overa fue el Andlisis por
Activacién Neutrénica Instrumental (AANI). Esta es
una técnica analitica multielemental no destructiva
que consiste en la medicién de las emisiones X y y
de los productos radiactivos generados en la muestra
cuando es sometida al bombardeo con neutrones. Las
reacciones nucleares con neutrones generan productos

CETACEOS BIOINDICADORES DE METALES PESADOS - M.V. PANEBIANCO E |. CACERES-SAEZ, 18(32): 32-42.



DESDE LA PATAGONIA DIFUNDIENDO SABERES - VOL. 18 - N° 32 - 2021

radioactivos que permiten identificar el nicleo original
estudiando la energia de las emisiones X y v de los
productos. El AANI permite la determinacién de varios
elementos a la vez, no necesita digestién o tratamiento
quimico alguno de la muestra, minimizdndose los
problemas de contaminacién o pérdidas del elemento
a analizar que tienen otras técnicas. El limite de
deteccién del AANI varia en funcién del elemento que
se estudia, la matriz y las condiciones de irradiacién
y medicién, llegando a niveles de una parte en mil
millones (ug g'). En contrapartida, los costos de
este procedimiento son elevados, y la disponibilidad
de la técnica es limitada, dado que se necesita un
reactor nuclear para la irradiacién de las muestras.
En cuanto al procesamiento de las muestras, estas
fueron liofilizadas (ver Glosario) hasta obtener un peso
constante. Luego se tomaron fracciones de 100 a 150
mg de material liofilizado y se colocaron en ampollas
de cuarzo. Posteriormente, las muestras se irradiaron
en el reactor nuclear de investigacion RA-6 del Centro
Atémico Bariloche, de la Comisién Nacional de
Energia Atémica.

Por otro lado, la determinacién cuantitativa de las
muestras de higado y rinédn de delfines franciscana se
llevéd a cabo mediante Espectrofotometria de Absorcién
Atémica con llama aire/acetileno. Las lecturas fueron
hechas con ldmparas de cdtodo hueco y para cada
metal se siguié con las condiciones de lectura del
equipo. Por otro lado, las muestras de piel de esta
misma especie se analizaron mediante Espectrometria
de Emisién Optica (EEA) por Plasma de Acoplamiento
Inductivo  (ICP-OES). El plasma de acoplamiento
inductivo (ICP) es unafuente de ionizacién que junto a un
espectrofotémetro de emisién éptico (OES) constituye
el equipo de ICP-OES. Para ambos casos de andlisis
quimico, el método utilizado para la destruccion de la
materia orgdnica de las muestras analizadas fue una
mineralizaciéon del tejido en medio dcido (Gcido nitrico
concentrado al 65% y acido perclérico concentrado al
70%).

Resultados y comparacion entre delfines

En este trabajo se presentan los resultados sobre la
determinacién de zinc y cadmio en tejidos hepdtico,
renal y cutdneo de delfines franciscana y tonina overa.
En ambas especies, al tratarse de un elemento traza
esencial, el zinc fue el metal mds abundante comparado
con el cadmio (ver Tabla 1). Asimismo, el patrén de
acumulacién tisular (es decir, en los tejidos) entre las
especies fue semejante, aunque la concentracién de
zinc resulté superior en la piel, respecto de los otros
tejidos internos analizados. Entre el higado y el rifidn no
hubo una diferencia para las concentraciones de zinc.
La concentracién de cadmio en el rindn y el higado
resulté similar entre ambos tejidos, mientras que en la
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piel se encontré por debajo del limite de deteccién en
ambas especies. Los metales esenciales se encuentran
bajo regulacién homeostdtica del organismo (es decir
lo capacidad de mantener una condicién interna
estable), generalmente manteniéndose en niveles
fisiolégicos para los procesos metabélicos que los
involucran. Sin embargo, esto no significa que sus
niveles de concentracién puedan variar en un mismo
tejido tanto infra- como interespecificamente. El rango
de concentracién de zinc establecido de regulacién
fisiolégica en el higado de mamiferos marinos se
encuentra enfre 20 y 100 ug g' de peso fresco. Aqui
observamos que las muestras de tejido hepdtico de la
tonina overa presentaron valores entre 15,3 y 40,3
Ug g' quedando comprendidos dentro del limite
establecido, al igual que para los delfines franciscana,
cuyos valores estuvieron entre 14,19y 75,26 ug g' de
peso fresco.

Los antecedentes publicados demuestran que las
concentraciones de metales o elementos no esenciales
en los tejidos estdn directamente relacionadas con
la dieta (fuente) de los delfines. Sin embargo, es
importante tener presente que hay otros procesos (por
ejemplo metabolismo  -asimilacién, trasformacién,
eliminacién, edad, reproduccién, diferencias entre
machos y hembras por la gestacién/lactancia-, etc.)
que influyen en el nivel concreto de los elementos.
El delfin franciscana presenta hdbitos alimenticios de
tipo generalista y oportunista, y su dieta se compone
principalmente de peces, calamares y crustdceos.
En particular, la anchoita (nombre cientifico) ha sido
sefialada como vector del cadmio en los tejidos de los
delfines franciscana que habitan aguas costeras del
sur de la provincia de Buenos Aires. Al igual que este
delfin, la tonina overa es un depredador oportunista
y generalista, alimentdndose principalmente en aguas
costeras sobre la plataforma continental, tanto de
presas peldgicas como benténicas (ver Glosario). En
aguas subantdrticas de Tierra del Fuego, las principales
presas de lastoninas son la sardina fueguina, la merluza
de cola, los peces nototénidos, el rébalo patagdnico,
el calamar patagénico, el pulpo, langostas, cangrejos
y pequenios crustdceos. Se observa que la contribucién
de cadmio podria ser el resultado de una dieta
enriquecida a base de cefalépodos (ver Glosario),
principalmente de la pota argentina, lllex argentinus
(grupo acumulador de cadmio) en la tonina overa.
Tales diferencias en la dieta de ambas especies, podrian
responder a los distintos patrones de acumulacién de
los metales analizados (ver Tabla 1). Esta informacién
sirve de base en estos ecosistemas del mar argentino.

Es necesario hacer una mencién especial a las
concentraciones de zinc en la piel de ambas especies,
lo cual resalta el hecho de que este tipo de estudios
ecotoxicolégicos son muy necesarios para ampliar
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el conocimiento sobre estas especies de pequefos
cetdceos, vulnerables y sometidos a una fuerte presién
ambiental por el hombre. Estudios previos demuestran
quenivelesaltosdezincenlapiel puedenestarasociados
a su funcién protectora para la cicatrizacién de heridas,
y contra el dafio foto-oxidativo de los rayos ultravioleta
(por ejemplo, la progresién tumoral). Se reconoce
que es necesaria una alta concentracién de zinc para
las metaloenzimas (ver Glosario), la proliferacién de
células cutdneas, y el depdsito de coldgeno en los
sitios de lesiones o heridas epidérmicas. Una posible
razén de la concentracién superior de zinc en piel de
toninas puede estar relacionada con su distribucion
en aguas subantdrticas, las cuales se encuentran mds
cercanas a la actual ubicacién del adelgazamiento
en la capa de ozono sobre el contfinente Antdrtico.
Segun el programa de Observacién de Atmésfera
Global de la Organizacién Meteorolégica Mundial
sobre el adelgazamiento de ozono en el afo 2020,
el drea se encontraba entre los de mayor tamafio en
los Gltimos quince afios. El ozono es un gas incoloro
que forma una tenue capa en la atmésfera y absorbe
los componentes dadinos de la luz solar, conocidos
como ultravioleta B o UV-B. La reduccién del espesor
de esta capa, supone un aumento en el riesgo de los
organismos de contraer cdncer de piel, entre otras
enfermedades.

Respecto al cadmio, las concentraciones superiores
se registraron en el tejido renal de ambas especies,
lo cual es consistente con la mayoria de los estudios
realizados sobre mamiferos marinos. El cadmio se
acumula preferentemente en el rindén, asociado a sus

A Bioacumulacidn
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funciones de filtracién y acumulacién. La relacién de
la concentracién de cadmio entre el rindn y el higado
sirve como un indice de exposicién, donde valores
mayores a uno resultan indicativos de una exposicién
crénica (a bajos niveles de cadmio). Para los ejemplares
analizados de tonina overa y de delfin franciscana, se
observé que esta relacién del cadmio entre el rifién y
el higado resulté mayor a uno, sugiriendo una posible
exposicién a dicho metal. Sin embargo, se debe tener
en consideracién que, cuando se analizan ejemplares
juveniles o de una menor clase de edad, la acumulacién
de cadmio suele observarse en el higado, y con la
edad se denota un aumento de sus concentraciones
en el rindn. Debido que los metales no esenciales
(toxicos) no son regulados metabdlicamente, los
niveles de cadmio determinados en los delfines
pueden ser considerados como indicadores de niveles
ambientales. Esto implicaria que ambas especies
consumieron presas con un elevado contenido de
cadmio en el ecosistema. Como metales no esenciales,
se espera que se ubiquen Ultimos en el ordenamiento
de concentraciones, luego de los esenciales, como
también lo es que, de hallarse biodisponibles en el
ambiente, los niveles detectables se encuentren en
higado, como efectivamente mostraron los resultados,
ya que es alli donde tipicamente se acumulan.
Comose planteé anteriormente, independientemente
de los efectos nocivos y del impacto que la
contaminacién puede tener sobre una especie,
poblacién o ecosistema particular, la determinacién
de las concentraciones de contaminantes en un taxén
especifico puede resultar de utilidad para entender o

B) Biomagnificacion

. _H\"'--?:""-\-._
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A. Esquema del proceso de Bioacumulacién en los organismos a lo largo del tiempo. Se presenta un aumento

de la concentracién de un contaminante en un organismo a medida que crece. B. Biomagnificacién en una red
alimentaria marina. Las redes alimentarias tienen, por lo general, entre dos y cinco eslabones tréficos. La con-
centracion de un contaminante es baja en los organismos productores y consumidores primarios, y se magnifi-

ca en los siguientes niveles de la red.
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evaluarla calidad de un ecosistema. Teniendo en cuenta
que los metales pesados son bioacumulativos, tienen
propiedades que podrian causar efectos nocivos en
los animales, por lo cual se requieren estudios futuros
para evaluar los posibles riesgos ecotoxicolégicos.
Estudios previos sugieren que concentraciones
mayores que 100 ug g' de peso fresco son téxicas
para mamiferos, manifestdndose dafios en el tejido
renal. En el caso de la tonina overa, la concentracion
promedio en el rindén (9,02 ug g' de peso fresco) y
su valor méximo determinado (17,2 ug g' de peso
fresco), son inferiores al limite presentado. De igual
forma, la concentracién promedio en el tejido renal
del delfin franciscana (7,01 ug g' de peso fresco) y
su valor maximo determinado (29,85 ug g' de peso
fresco) resultaron inferiores que el limite de toxicidad
establecido. Mds alld de los tejidos y especies de
delfines bajo estudio, es importante mencionar que las
concentraciones de cadmio determinadas en ambas
especies no pueden sefalarse como téxicas para la
salud de estos animales.

Consideraciones finales

Cabe mencionar que, aunque los cetdceos han sido
y siguen siendo propuestos como buenos indicadores
del ecosistema marino, en el caso de los cetdceos
se presentan ciertas dificultades metodoldgicas
relacionadas con la obtencién de las muestras
biolégicas. Ademds, como no es factible acceder a
muestras de distinfos grupos etarios, sexo, distintos
estadios fisiolégicos (por ejemplo hembras prefadas o
no, lactando o no, individuos maduros sexualmente o
no), solo se dispone para su estudio lo que se encuentra
en las expediciones. Es decir, son muestras fortuitas, y
de esta manera, en ocasiones, resulta dificil sefalarlos
como 6ptimos indicadores. Si bien se dice y se usa esta
capacidad, puede haber un sesgo sobre las muestras
y queda informacién encubierta que es necesaria para
completar el panorama que seria lo que brinda su uso
como tales. En particular, las discusiones se centran en
cuestiones asociadas con la condicién inicial o estado
de hallazgo del animal (conservacién del cadéver),
y la imposibilidad de tomar muestras, que obligan a
obtenerlas de animales muertos con las consecuentes
criticas que esto conlleva, especialmente en la
dificultad de obtener un tamafo muestral adecuado
que brinde robustez estadistica a los resultados y, en
ofros casos, con la pérdida de informacién y calidad
de las muestras obtenidas.

Numerosos animales llegan a la costa en dreas
donde el esfuerzo de muestreo es escaso, se trata de
dreas remotas o inaccesibles, o no hay establecida
una sistematizaciéon de los muestreos. En numerosas
ocasiones los recursos disponibles para realizar
necropsias son limitados y, con frecuencia, el estado
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de descomposicién de los animales es avanzado,
déndose por perdido el material bioldgico. Por lo
expuesto anteriormente, en diversas ocasiones, los
resultados se vuelven dificiles de comparar y el grado
de exposicién dificil de evaluar, a lo que se agrega
también la variacién existente entre los tejidos segun
el sexo, la edad, el estado nutricional y el estatus
reproductivo de los individuos. Sin embargo, por el
momento, estas condiciones de trabajo estdn entre
las principales oportunidades de estudio sobre la
ocurrencia y los niveles de contaminantes (por ejemplo
metales pesados) en estos organismos y sus dreas de
distribucién
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Glosario

Acumulacién: retencién de una sustancia por
un organismo diana, un érgano o una parte del
medio ambiente, que conducen a un aumento de
la cantidad o la concentracién de la sustancia en
los mismos.

Benténicas: especies que viven en contacto o en
dependencia directa con el fondo del mar o de los
lagos continentales.

Captura incidental: (by-cafch, por su denominacién
en inglés): animales capturados por operaciones de
pesca que no constituyen blanco de la actividad.

Cefalépodos: clase de invertebrados marinos
perteneciente al filo de los moluscos. Existen mds
de 800 especies actuales, comUnmente llamados
pulpos, calamares y sepias.

Dosis: cantidad de sustancia administrada o absorbida
por un individuo en proporcién a su peso o volumen
corporal, dentro de las 24 horas y condiciones
determinadas. Se suele expresar en mg/Kg.
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Detoxificacion: lo Real Academia Espafiola no
incluye en su diccionario el término detoxificacion.
Sin embargo, esta nocién suele emplearse para
aludir al proceso de neutralizacién y eliminacién de
una sustancia téxica o perjudicial en un organismo.

Haléfita: (halos= sal; phyta= planta de) término
utilizado hace mds de 200 afos para definir a
aquellas especies de vegetales que han hecho de
los ecosistemas salinos su hdbitat.

Liofilizacién: técnica de conservacién de alimentos
y materiales bioldgicos basado en el proceso de
deshidratacién de éstos. Consiste en congelar el
producto y posteriormente remover el hielo por
sublimacién, aplicando calor en condiciones de
vacio.

Metaloenzimas: término genérico para una proteina
que contiene un ion metdlico como cofactor. Las
funciones de las metaloproteinas son muy variadas
en las células, actuando como enzimas, proteinas de
transporte y almacenamiento, y en la transduccién
de senales.

Necropsia: examen post-mortem de los érganos vy
tejidos corporales de un ejemplar para determinar
la causa de la muerte o situaciones patolégicas, y
toma de muestras.

Pelagicas: especies de organismos que viven en
aguas medias o cerca de la superficie, y que limitan
al méximo su contacto con el fondo marino y la
costa.

Resumen

Hoy en dia, la ecotoxicologia avanza en el estudio
sobre la contaminacién e interaccién con la biota; su
relevancia le permite al ser humano evaluar y conocer
las acciones y los efectos de la contaminacién sobre los
seres vivos en nuestro planeta. Algunos organismos son
apropiados bioindicadores, centinelas o monitores del
estado de salud los ecosistemas. En el caso particular
del ambiente marino, los cetdceos por su posicién tope
en las redes tréficas y su longevidad, se encuentran ex-
puestos a la acumulacién de metales pesados a través
del alimento. De tal forma, estos organismos resultan
apropiados bioindicadores de los ecosistemas marinos.

ISSN (impresa)1668-8848 - ISSN (en linea) 2618-5385

Para ampliar este tema

Cdceres-Saez, |. (2014). Estudio de contenidos de meta-
les pesados y otros elementos esenciales en ejempla-
res de tonina overa (Cephalorhynchus c. commersonii)
de las costas de Tierra del Fuego. Universidad Nacio-
nal del Comahue, Centro Regional Universitario Bari-
loche, San Carlos de Bariloche. Tesis doctoral.

Romero, M., Polizzi, P, Chiodi, L., Robles, A., Das, K.,
Gerpe, M. (2017). Metals as chemical tracers to discri-
minate ecological populations of threatened Francis-
cana dolphins (Pontoporia blainvillei) from Argentina.
Environ. Sci. Pollut. Res. 24, 3940-3950.

Newman, M. C. (2015). Fundamentals of Ecotoxicology.
The Science of Pollution. Fourth Edition Boca Raton,
USA: CRC Press.

Panebianco, M.V. (2011). Andlisis de los niveles de meta-
les pesados (Pb, Cu, Cr, Zn, Niy Cd) y aspectos repro-
ductivos del delfin franciscana (Pontoporia blainvillei).
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad
de Buenos Aires, Buenos Aires. Tesis doctoral.

Vos, J. G., Bossart, G. D., Fournier, M., O’Shea, T. (2003).
Toxicology of Marine Mammals. London, UK: Taylor &
Francis Group.

CETACEOS BIOINDICADORES DE METALES PESADOS - M.V. PANEBIANCO E I. CACERES-SAEZ, 18(32): 32-42.



