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CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS
EN EL TEJIDO CARDIACO, HEPATICO Y RENAL DE
LA VAQUITA PHOCOENA SINUS (MAMMALIA: PHOCOENIDAE)
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Feperico PAEz-Osuna™ ™
Héctor Pérez-Cortes M. *

RESUMEN

Se detemind Ja concentracién de nueve metales pesados en muestras del corazén,
rifiones e higado de un ejemplar de Phocoena sinus que habita las aguas del alto
golfo de California. El intervalo de concentracidn para cada metal en los tres tipos
de tejido fueron en ug/g (peso seco): Cd, 0.2-0.3; Cu, 11.7-55.5; Ni, <0.4-0.7; Zn,
71-102; Mn, 1.5-10.7; Fe, 440-1113. Los valores para €l Co, Cr y Pb todos estuvie-
ron por debajo del limite de deteccién de la técnica utilizada, Respecto a los ele-
mentos que se pudieron detectar con la excepcién del cadmio, los demds (Cu,
Mn, Fe y Zn) mostraron niveles de concentracion mayores en el tejido hepdtico.

Palabras clave: vaquita, Phocoena sinus, concentracién de metales pesados, co-
razén, nifones, higado.

ABSTRACT

Samples of heart, kidney and liver form one specimen of the cetacean Phocoena
sinus that inhabit the waters of the upper Gulf of California, were analysed for
nine heavy metals. The range of concentrations in the three types of lissue, in
ug/g (dry weight}), were: Cd, 0.2-0.3; Cu, 11.7-55.5; Ni, <0.4-0.7; Zn, 71-102;
Mn, 1.5-10.7; Fe, 440-1113. All values for Co, Cr and Pb were below the limits
of detection,. With the exception of Cadmiun, the other metals (Cu, Mn, Fe and
Zn) showed, higher levels of concentration in the liver tissue.

Key words: vaquita, Phocoena sinus, concentration of heavy metals, heart, kind-
ney, liver,
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INTRODUCCION

Las concentraciones clevadas de cicrtos organoclorados y metales pesados han sido
asaciadas con alteraciones reproductivas ¢ incremento cn la mortalidad de mamife-
ros marings (Dc Lang ef al., 1973).

La cpidemia de 1988 originada por ¢l virus Phocine distemper PDV (Kennedy
et al., 1989) produjo una mortandad masiva de mds dc 17 000 focas Phoca vituling
en los alrededores de Europa (Hardwood y Grenfcll, 1990). De alguna mancra, sc
ha hecho notar que 1a severidad de este [endmeno se presentd como consccuencia
de la contaminacion del mar del Norte, y que las clevadas concentraciones de conta-
minantes cn los tejidos de las focas provocaren una cicria debilidad de sus defensas
a tal epidemia (Law ef al., 1991). Sin embargo, cste tipo de interpretacionces estd su-
jeta a dcbates en la literatura cientifica (Harwood y Grenfell, 1990; Lavigne y
Schmitz, 1990). La vaquita, Phocoena sinus, cs un cctacee del que se desconocen
la mayoria de los aspectos de su biologia y ccologia. Este mamifero marino fuc des-
crito hace poco mas de 30 afios (Norris y McFarland, 1958) y debido al bajo niimero
dc avistamicntos se ha considerado como un cspecic amenazada ¢ en peligro de ex-
tincién (Villa, 1976, 1978; Browncll, 1983, 1986). Sin que a la fecha existan eviden-
cias definitivas, sc han scilalado varias posibles causas de lo anterior (Aguayo ef al.,
1986), como son, cntrc otras: la mortalidad incidental cn algunas pesquerias, provo-
cada por sustancias téxicas quc contiencn residuos organoclorados o metales pesa-
dos (Guardado, 1975). En ¢sta investigacion cn particular, se presentan los resulta-
dos analiticos, con objcto de establecer las concentraciones de nucve metales
pesados en tres diferentes 6rganos de este mamifero marino. Asi, este trabajo consti-
tuyc una contribucién importante al conocimicnto de los factores quc podrian in-
fluir en la mortalidad de la vaquita en ¢l norte del golfo de California.

La carcnecia de informacidn de ¢sta arca y especificamente sobre los niveles de
mctales pesados ¢n los tejidos de Phocoena sinus, aunado al proceso de cxtincién
cn que se encuentra este cetdeeo, justifican la importancia de estos andlisis. Esle pe-
qucfio cctdceo endémico del gollo de California se alimenta principalmente de peces
pequefios y calamares (Fitch y Brownell, 1986, Silber, 1990; Pérez-Cortés ef ai., cn
prep.). La mayoria de avistamicentos han sido resgistrados en las eereanias del puerto
de San Felipe, B. C., ¢n la partc mas septentrional del golfo de California v a una
distancia de la costa de entre 10 y 30 km (Silber, 1990). La mayoria de éstos avista-
micntos han sido cn aguas con profundidades de entre 21 y 30 m.

MATERIAL Y METODOS

El ¢jemplar s¢ recuperd, recién asflixiado, de una red totoabera cn el golfo de
Santa Clara, Sonora, y sc¢ transporté al Laboratorio de Mastozoologia del Instituto
de Biologia, UNAM en la ciudad de México, donde se mantuvo en congelacidn hasta
su diseccidn.

Con relacidn al mancjo del material, se utilizaron recipientes de vidrio y plastico
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que fucron lavados y enjuagados con HNO, 2M (Moody y Lindstrom, 1977); en la
discccidn se emplearon navajas nucvas para cvitar una posible contaminacién de las
muestras.

Las muestras de cada uno de los tcjidos scleccionados'se liofilizaron y molicron
en morteros dc teflén para asegurar su mcjor homogencizacidon. Las mucstras pulve-
rizadas fucron digeridas con acido nitrico destilado coneentrado, aitadicndo canti-
dades conocidas de cada uno de los metales pesados desde el inicio de la digestion,
para determinar finalmente las concentraciones por ¢l método de adicidn de ¢stdn-
dares por espectrofotometria de absorcidn atdmica a la flama (Paez-Osuna ef a/.,
1988; Pédez-Osuna y Marmolcjo-Rivas, 1990).

I.a exactitud y precision analitica se verifico por el andlisis de materiales de refc-
rencia; el cual consistid de un homogencizado del mitsculo del pez aguja (Belone be-
lone) MA-B3/TM (IAEA, 1988) y del mcjillon Mytilus edulis MA-M-2/TM (IAEA,
1985). En el cuadro 1 sc muestra una lista de los resultados obtenidos con la téenica
quc se cmpled en este trabajo. Exceptuando plomo y cobalto, los demés clementos
presentan valores dentro o muy cerca de los limites del intervalo de confianza csta-
blecido. El plomo y ¢l colbato son sobreestimados con 0.92 y 0.2 ug/g respectiva-
mente con csta técnica.

Cuadro 1. Resuliados obtenidos a partir de los andlisis de los materiales de referencia
(ug/g)

Concentracién

Intervale de confianza Clase de encontrada
(Nivel de significacia 0. 05) resultado (n=46) promedio
Musculo del pez aguja MA-B-3/TM,

Cr 0.45 - 0.94 C 0.88 £ 0.21
Fe 87.3 - 107.2 A 938 L 12.7
Cu 2,85 - 3.57 A 3.01 £ 0.21
Mn 2.22 - 3.03 A 228 £ 0.12
PB 3.85- 513 A 7.25 & 1.20
Mejillén M. edulis MA-N-Z/TM

Cd 1.16 - 1.54 A 1.63 = 0.04
Co 0.75 - 1,07 B 2.37 £ 0.10
Cr 0.95 - 1.62 B 1.23 £ 0.04
Ni 0.89 - 2,04 C 2,13 + 0.03

Certificado con un grado de confianza satisfactorio (Clase A) o aceptable (Clase B). Valores no cer-
tificados (Clase C).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los nivcles de concentracién en su mayoria son bajos (Cuadro 2), lo cual permi-
tc sugerir que las cantidades ingeridas son muy pequeiias, ¢ bien, que la absorcién
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gastrointestinal dc estos metales pesados ¢s baja en este mamifero marino en particu-
lar. Para ¢l caso de las determinaciones de cobalto, cromo y plomo, en los tres tipos
de tejidos se obtuvicron valores por debajo del limite de deteccidn de nuestra técnica
(0.3, 1.1 y 1.8 ug/g respectivamente). En consecuencia ¢l método que se empled es
inadecuado para definir los niveles de estos tres metales en el tejido de P. sinus. Res-
pecto al niquel, solamente fue posible evaluarlo en los tejidos cardiaco y renal
(Cuadro 2) siendo la difcrencia solamente del orden de 0.2 ug/g entre los dos tejidos.

Cuadro 2. Concentracién de metales pesados en los diferentes tejidos del cetdceo Phocoena
sinus (ug/g) pesos seco)

Tejido
Cardiaco Renal Hepditico
Cobre 15.8 11,7 55.5
Cadmio 0.2 0.3 0.2
Maganeso 1.8 1.5 10.7
Hierro 440 491 1113
Zinc 100 71 102
Nigquel 0.7 0.5 <0.4
Cobalo <0.3 <0.3 <0.1
Cromo <1,1 <1.1 <1.1
Plomo <1.8 <18 <1.8

Cuando s¢ comparan las eoncentraciones de cada uno de los elementos metdli-
cos en los tres tejidos, en general se ticnen niveles mds elevados ¢n el higado, lo que
cn especial es cierto para cl cobre, mangancso, hierro y zinc. Con referencia al niquel
y cadmio, los niveles encontrados fucron ligeramente superiores cn cl tejido cardiaco
y renal respectivamente. Estos resultados concuerdan con los que se han encontrado
en otros mamilcros marinos, como focas (Duinker ef al., 1979; Pertila ef al., 1986)
marsopas (Falconer ef al., 1983), delfines (Honda ef al., 1983; Marcovecchio ef al.,
1990) y atros cetdceos pequeiios (Marcovecchio ef al., 1990). Sobre esta base, se ha
dado cicrta tendencia a seleccionar preferentemente al higado como drgano de estu-
dio (Law et al., 1991), para establccer 1a bicacumulacién de metales pesados.

Con objeto de comparar las concentraciones obtcnidas en P. sinus con los de
otros mamiferos pcqueiios, se elaboraron los cuadros 3, 4 y 5 a partir de la informa-
cién de la literatura reciente; en aquellos estudios donde se analizé mas dc un cjem-
plar, sc scleeciond cl intervalo de la concentracién en lugar de la media.

En el tejido hepdtico de las focas, se tiene que los niveles de concentracién que
sc presentan cn la literatura (Cuadro 3) para cl cobre oscilan entre 2.8-111 ug/g; para
el zinc, 28-173 ug/g; para el cadmio, <0.06-20 ug/g y para cl plomo, valores sicmpre
por debajo de 0.8 ug/a; por su parte, cn la familia Delphinidae se tienen los siguien-
tes intervalos: cobre 0.08 ug/g; zinc 16-196.2 ug/g; cadmio 0.04-8.4 ug/g; vy plomo
<0.7-3.1 ugeg. Los niveles en P, sinus de las aguas del alto golfo de California en
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los cuatro clementos sefialados resultan bajos en relacién a los méximos dados, o
comparables a algunas de las especies en el cuadro 3. Es interesante, por ejemplo,
notar que los niveles de cobre en el higado de la vaquita son ligeramante mayores
gue los de especies con hdbitos mds pelagicos como el delfin listado Steneila
coeruleoalba aunque en el caso del zine, plomo y el cadmio, sus niveles s¢ hallan
dentro del intervalo evaluado (Honda et al., 1983). Por lo anterior, ¢s posible sugerir
que las concentraciones que se encontraron en ¢l tejido hepdtico de P. sinus, en el
presente estudio, son bdsicas y se pueden considerar de referencia.

Con relacién a los datos del tejido renal que se muestran en el Cuadro 4, se pue-
de seflalar lo siguiente: P. sinus presenta un valor inferior de zine al encontrado en
cl delfin listado S. coerufeoalba de las aguas del Pacifico japonés (Honda et al.,
1983), los niveles son mas bien similares al minimo en diversas especies de focas que
habitan en mares curopeos (Duinker ef al., 1979; Pertilla ef af., 1986), pero que re-
sulta cuatro o nueve veces menor al que en encontrd en cetdceos pequefios que viven
en las aguas del Atlantico suroeste {cerca de Argentina) (Marcovecchio ef al., 1990);
los niveles de hierro, manganeso y posiblemente plome, resultan més similares a los
determinados en la marsopa Phocoena phocoena de los mares del Pacifico noroeste
(Fujise ef al., 1988) que a los de las focas del mar de Wadden (Duinker ef al., 1979).
Los niveles de cobre renal, por su parte, son ligeramente menores a los hallados en
Phocoena phocoena y Phoca vitulina, siendo mas bien del mismo orden a los que
sc¢ determinaron en otras especics de focas que habitan las costas del golfo de Finlan-
dia (Pertilla ef al., 1986), sin embargo, cualesquicra de estas concentraciones resulta
muy inferior respecto a las recientemente encontradas por Marcovecchio er af.,
(1990) en varios cetdceos en el Atldntico sur argentino. No obstante, que la concen-
tracién de cadmio fue ligeramente mayor en el tejido renal, estos niveles son de los
mds bajos en los tejidos hepdtico y cardiaco de la vaquita y se hallan cercanos al
limite inferior de los intervalos presentados en la mayoria de las investigaciones con-
cernientes a mamiferos marinos (Cuadro 4). La acumulacidn relativamente clevada
de cadmio en cl tejido renal ha sido explicada por la presencia de metalotioneinas
a base de cadmio, las cuales son proteinas de bajo peso molecular (6800-7000), ca-
racterizadas por la carencia de aminodcidos e histidina y por un inusual contenido
(30-35 %) de cisteina (Viarengo, 1985).

Los niveles indetectables de plomo y cromo, ciertamente elementos no esencia-
les (Forstner y Wittmann, 1979), los cuales se intentd cuantificar en el tejido renal
de la vaquita, deben encontrarse en niveles comparativamente inferiores a los que
se presentan para otros cetiaceos pequeiios (Cuadro 4).

Finalmente, los niveles de metales en el tejido cardiaco que ciertamente no se
analiza con la misma frecuencia que los tejidos previamente discutidos, revelan lo
siguiente: ¢l contenido de zinc en P. sinus resulta comparable al de Phoca vitulina
o Phocoena phocoena, pero en cambio es significativamente menor a Kogia brevi-
ceps (Physeteridae) de las aguas del Atldntico sur oriental (Marcovecchio e al.,
1990). El caso del hierro, se trata del dnico metal de los analizados que se puede se-
flalar con niveles por arriba o similares a los maximos de los valores en la literatura
(Cuadro 5). Sin embargo, el hierro, es un elemento esencial de los organismos que
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sc halla involucrado cn una gran variedad de [uncioncs ¢n ¢l mctabolismo de los se-
res vivos en procesos redox, reacciones enzimaticas y transporte de oxigeno (Wood
y Goldberg, 1977); en los mamifcros, cl hierro es un constituyente central de la he-
moglobina, la mioglobina y las enzimas del citocromo, por lo que pudiera suponerse
que P, sinus lo mantiene en niveles mas clevados, como consecuencia de sus requeri-
micntos metabélicos.
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