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l) RESUMEN.-

Los organismos marinos tienden a concentrar los contaminantes en sus tejidos por 
un proceso denominado bioacumulación. A los organismos o comunidades que 
reaccionan a la contaminación por cambios en sus funciones vitales y que por otro lado 
tienden a acumular contaminantes en sus órganos y tejidos se les denomina 
bioindicadores. Se ha considerado a los cetáceos como buenos bioindicadores para 
evaluar los efectos de la contaminación ambiental debido a que reflejan variaciones 
espaciales o temporales en la concentración de contaminantes. La ballena gris 
Eschrichtius robusfus tiene una estrategia única entre los misticetos en la que obtiene 
principalmente su alimento por filtración de sedimentos. En años recientes este 
comportamiento alimen~cio se ha registrado dentro de la Laguna Ojo de Liebre en Baja 
California Sur. Esto permitió comparar si la concentración de metales pesados en tejidos 
de ballena gris tiene alguna relación con la concentración de metales pesados en el 
agua y los sedimentos de la laguna para determinar dichas variaciones espaciales y 
saber si existe bioacumulación. 

Se midió por espectrometría de absorción atómica la concentración de cobre, 
hierro, manganeso, plomo, vanadio, níquel, cromo, mercurio, arsénico y selenio en piel 
hueso, músculo y riñón de ocho ballenas grises muertas en las costas de la Laguna Ojo 
de Liebre durante la temporada 1998-1999 de cría y reproducción. También se 
detenninó por espectrometría de fluorescencia de rayos X la concentración en los 
sedimentos de óxido de silicio, de titanio, de aluminio (111), de hierro (111), de manganeso 
(11), de magnesio, de calcio, de sodio, de potasio y pentóxido de fósforo y de los 
elementos cobre, zinc, plomo, vanadio, níquel, cromo, cobalto, torio, estroncio, bano, 
itrio, circonio y niobio en muestras de sedimentos de la Laguna Ojo de liebre. Por último 
se determinaron también por espectrometría de absorción atómica las concentraciones 
de cobre, plomo y mercurio en el agua de la laguna. 

Los tejidos que mayor concentración o afinidad de elementos mostraron son para 
cada caso: piel para selenio; hueso para cobre, manganeso, plomo, níquel y arsénico; 
músculo también para hierro y riñón para zinc, hierro y también plomo. Por otro lado [as 
ballenas grises tienden a acumular metales esenciales en edades tempranas, a medida 
que el animal crece las concentraciones de estos elementos disminuyen notablemente. 
Las concentraciones de plomo en todas las muestras de tejidos se encontraron 
significativamente aumentadas en comparación con estudios previos y se presume que 
pudieran provocar problemas toxicológicos a las ballenas grises. Sin embargo no se 
demostró una relación existente entre las concentraciones de plomo en tejidos y las 
provementes del mediO que haga pensar que las ballenas grises acumulen este metal 
directo de la laguna Por otro lado las concentraciones de cobre de los sedimentos y el 
agua de la laguna se encuentran por arriba del promedio mundial, aunque se demostró 
que las altas cantidades de cobre de la laguna no tienen alguna influenCia tóxica en las 
ballenas. 
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"Ha existido durante mucho tiempo la creencia de que el 
océano era imposible de alterar, al menos, más allá de la 
habilidad del hombre de cambiarlo y destruirlo. 
Pero esta creenClG, desgraciadamente, ha probado ser lo 
sufiCIentemente inocente ". 

Rachel Corson. en "Silent Spring". 

2) INTRODUCCIÓN.-
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El aprovechamiento de la fauna silvestre acuática debe darse en función de su 
distribución, abundancia y ciclos biológicos, por lo que es necesario conservarta e 
investigarla para la mejor utilización de los recursos naturales de la rierra. 

Desde hace bastante tiempo los seres humanos hemos depositado nuestros 
desechos en el océano, no obstante, que también lo utilizamos y lo seguiremos 
utilizando como una fuente de alimento, para transportación y entretenimiento. Debido a 
que el océano es inmenso los efectos de estos desechos se han registrado hasta hace 
relativamente poco tiempo (Libes, 1992). las huellas se encuentran desde los polos 
hasta el ecuador, desde las costas hasta las trincheras oceánicas (GESAMP, 1990). 
Pero estas son mayores y más obvias en las aguas costeras. La contaminación es 
actualmente un prOblema global que afecta a la mayoría de los ecosistemas marinos 
(Marcovecchio el al., 1994) 

Se ha pensado que la inmensidad del océano puede alojar los desperdicios sin 
provocar cambio alguno y de esta manera se han tirado residuos tóxicos al mar 
basándose en el dudoso hecho de que cualquier desecho tóxico será diluido a niveles 
inocuos y que será acarreado por las corrientes desde las costas hacia el mar abierto. 
Aunque esto pudo haber sido cierto en el pasado, es evidente que la capacidad de 
asimilación del océano se ha excedido. La extracción minera y la utilización de 
combustibles fósiles han incrementado grandemente la tasa a la cual algunos elementos 
y compuestos químicos son introducidoS al océano. Estos son acarreados al océano por 
transporte atmosférico, desechos de cañerías y por erosión de los continentes producida 
por las aguas continentales (Libes, 1992). 

Cada vez existe mayor evidencia de que la contaminación de tipo químico en áreas 
costeras puede ser responsable de una variedad de efectos biológicos adversos en 
especies acuáticas (Varanasí et al., 1994). Los varamientos masivos y la disminución de 
la población de algunas especies de cetáceos han llamado la atención de los científIcos, 
quienes han sugerido que la contaminación puede tener un papel preponderante en 
algunos de estos eventos (Tilbury el al., 1997). 

Los organismos marinos tienden a concentrar los contaminantes en sus tejidos por 
un proceso denominado bioacumulación y puede ocurrir en la forma de adsorción pasiva 
de los contaminantes tomados del agua de mar o de manera activa por retención en los 
tejidos como resultado de no eliminarse durante un tiempo largo mediante excreción 
(libes, 1992). 

A los orgamsmos o comunidades que reaccionan a la contaminación por cambios 
en sus funciones vitales y que por otro lado tienden a acumular contaminantes en sus 
órganos y tejidos se les denomina bioindicadores (Vetter el al., 1996). Se ha considerado 
a los cetáceos como buenos bioindicadores para evaluar los efectos de la contaminación 
ambiental (Marcovecchio et al., 1994), debido a que reflejan vanaciones espaciales o 
temporales en la concentración de contaminantes (Holsbeek et al., 1998). Además existe 
una relación entre los niveles de contammantes en los tejidos de cetáceos y sus 
condiciones biológicas (edad, sexo, tamaño) y ecológicas (hábitos alimentiCIOS y 
migratorios, distribución; Marcovecchlo, et al., 1994). 
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También ocurre otro proceso llamado biomagnificación, debido a que la 
bioacumulación que ocurre en cada eslabón de la trama alimenticia, por lo que la 
transferencia de contaminantes a niveles altos de la cadena alimenticia resulta en una 
mayor concentración de contaminantes en los tejidos de los organismos de los últimos 
eslabones (Libes, 1992). 

Ya que la biomagnificación y otros procesos de transporte de contaminantes toman 
tiempo, el efecto perjudicial de los contaminantes puede no ser evidente por décadas. 
Debido a que los mamíferos marinos forman parte de los últimos eslabones de la cadena 
alimenticia, aunado a su larga esperanza de vida y al largo tiempo de permanencia de 
los contaminantes en sus órganos y tejidos, ellos acumulan altas concentraciones de 
contaminantes químicos, que se han relacionado a diversos efectos perjudiciales: 
debilitación, inmuno supresión, enfermedades infecciosas y trastomos reproductivos. A 
largo plazo, esto puede resultar en la disminución de las poblaciones de algunas 
especies (Bouquegneau el al., 1997). 

Uno de los grupos de contaminantes conocidos dentro del océano son los metales 
pesados, que se denomman así porque sus pesos atómicos exceden las 20 urna. Estos 
son de particular interés porque muchos de ellos son tóxicos a concentraciones 
relativamente bajas. Los metales pesados entran al medio marino de dos formas: 1) 
Naturalmente: por intemperismo provocado por ríos, por transporte atmosférico, por 
difusión de los sedimentos hacia el medio manno y por actividad hidrotermal. 2) Por 
actividades numanas: la mayoría entra por los ríos y por el transporte atmosférico (Libes, 
1992) 

A pesar de que la contaminación marina se considera un hecho relativamente 
recIente y a diferencia de los contaminantes sintéticos como los compuestos 
organoclorados, los metales pesados han tenido un transporte natural haCIa el océano, 
por lo que aún antes de que la contaminacIón del océano se comenzara a producir como 
resultado de las actividades industriales, estos elementos ya estaban presente en el 
medio marino, por lo tanto la exposiCIón de metales hacia los mamíferos mannos ha 
ocurrido durante mucho tiempo, tanto así que estos organismos pueden haber 
desarrollado mecanismos de control para regular las concentracIones Internas de ciertos 
elementos y para mitigar sus posibles efectos tóxicos (Law, 1996). 

Se conSidera un hecho que los organismos acuáticos pueden almacenar metales 
pesados mediante diferentes procesos: a) por unión a proteínas específIcas 
denominadas metalotioneínas que son proteínas citoplasmáticas de bajo peso molecular 
(los mamíferos marinos son capaces de unir metales como el zinc, cadmio, cobre y 
mercurio morgánico a metalotloneínas), b) por almacenamIento en vesículas 
mtracelulares con membranas limitadas (p. ej. lisosomas); o c) por precipitaCIón en 
gránulos intracelulares (generalmente unidos al selenio). Los cetáceos al ser 
hemeotermos tienen que consumIr una gran cantidad de alimento, de esta forma 
bloacumulan los contaminantes que su dieta presenta, debido a esto se han desarrollado 
los procesos de desmtoxicación mencionados lo que lleva a altas, pero no tóxicas 
concentraciones de contaminantes en los tejidos (Bouquegnau et al , 1997). 

Debido a que los cetáceos no respiran medIante agallas, la absorción de metales 
hacia sus organismos por mediO del agua de mar es despreciable, aunque sIempre 
eXiste la pOSibilidad de un I¡gero aporte por agua de mar mgenda ó por absorCIón a 
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través de la piel o respirado de la atmósfera por los pulmones (Augier el al., 1993). Por lo 
tanto las tres mayores rutas de entrada son: 1) a través de la placenta antes del 
nacimiento, 2) en la leche durante la lactancia y 3) directamente del alimento (law, 
1996). Una vez que los cetáceos son destetados, la entrada de metales pesados hacia 
sus organismos ocurre predominantemente por el alimento y la concentración en Sus 
tejidos reflejará el balance existente entre ingestión y eliminación. Por lo tanto, en 
aquellas áreas del mundo en las que exista un aporte de metales hacia el ambiente, ya 
sea de forma natural o antropogénica, puede reflejar concentraciones elevadas en los 
tejidos de los mamiferos marinos (Law, 1996). 

Algunos minerales tóxicos cuyos ciclos biogeoquímicos han sido grandemente 
afectados por las actividades humanas son: el plomo, el vanadio, el níquel, el cromo, el 
cadmio y el mercurio (Libes, 1992). Otro elemento químiCO de interés por ser también 
tóxico a pequeñas concentraciones y que no es considerado un metal pesado es el 
arsénico. Los elementos que tienen un efecto estimulante en las actividades biológicas 
cuando están presentes en bajos niveles son denominados elementos esenciales, como 
pueden ser el CObre, el zinc, el hierro y el manganeso (Libes, 1992). 

El cobre es un mineral esencial para los animales incluyendo a los cetáceos (Law, 
1996),este elemento está involucrado en muchos procesos metabólicos, como lo son la 
síntesis de enzimas y de proteínas esenciales que contienen al cobre (Scheinberg, 
1991). Los animales jóvenes y los neonatos contienen una mayor cantidad de cobre en 
sus tejidOS que los adultos. La deficiencia de cobre puede producir anemia (Law, 1996). 

El zinc tiene un papel importante como elemento esencial en los organismos, la 
toxicidad al zinc generalmente es baja (Ohnesorge y Wilhelm, 1991), más de 200 
enzimas y proteínas esenciales contienen zinc en sus moléculas. La deficiencia de este 
metal reduce la actividad de ciertas enzimas (Law, 1996). El zinc está ligado al cobre ya 
que un exceso de cobre puede provocar deficíencia de zinc y exceso de zinc puede 
provocar deficiencia de cobre (Scheinberg, 1991). Meador el al. (1999) afirmaron que las 
concentraciones de cobre y zinc también pueden reflejar trastornos de la salud, varias 
enfermedades hepáticas que se han reportado en humanos, se sabe fueron provocadas 
por la elevación de la concentración de cobre en el hígado. 

El hierro es de los elementos más abundantes en la corteza terrestre además del 
aluminio. Es esencial para los procesos fisiológicos de todos los organismos. Su 
deficiencia produce anemia sobre todo en animales jóvenes, por lo que estos requieren 
de mayores cantidades de hierro que los adultos. El hierro es utilizado principalmente 
durante el catabolismo, sin embargo puede ser tóxico a los componentes celulares 
cuando se presenta en exceso (Huebers, 1991). 

El manganeso en sus especies inorgánicas es un elemento ubicuo en la naturaleza 
que difícilmente es tóxico, concentraciones relativamente altas pueden tolerarse sin 
provocar daño alguno. Hasta el momento no se conocen daños ambientales provocados 
por este metal. Es utilizado en las células por la mitocondria donde desempeña una 
funCión como cofactor para la activación de algunas enzimas. Su deficiencia provoca una 
sene de trastornos en neonatos: bajo peso, alta mortalídad, disminución en el 
crecimiento y anomalías esqueléticas (Schiele, 1991). 
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La contaminación por plomo en el ambiente marino se ha incrementado debido 
principalmente a las constantes emisiones por la utilización de combustibles fósiles y las 
descargas de las industrias (Sadiq, 1992). Algunos científicos basados en experimentos 
de laboratorio, han sugerido que el plomo es esencial en el metabolismo de las ratas 
(Law, 1996). Sin embargo muchas enzimas, membranas y procesos bioquímicos en 
general se ven afectados por el plomo; la consecuencia más evidente del 
envenenamiento por plomo es la anemia. Otros efectos producidos son: daño renal, 
daño hepático, hipertensión, enfermedad cardiaca, reducción de la inmunidad y efectos 
neurológicos (Quarterman, 1986). 

El vanadio es un metal pesada que se asocia con la utilización de combustibles 
fósiles y en los procesos industriales como en la fabricación de acero. Principalmente el 
efecto tóxico que produce en Jos organismos es el de disminuir la síntesis de cistina y de 
su producto de reducción: la cisteína. Un derivado de la cisteína, la tioetanolamina, es un 
compuesto involucrado en la síntesis de coenzima A, la cual a su vez, está relacionada 
en una variedad de reacciones metabólicas, como la síntesis de colesterol, de ácidos 
grasos, de fosfolípidos y de tliglicélidos (Byerrum, 1991). Los estudios hechos en 
mamíferos marinos con relación al vanadio son casi nulos. 

El níquel entra al ambiente por disolución de suelos y rocas y por precipitación, el 
aporte antropogénico se da por procesos industriales y por la deposición de desechos 
hacia el medio malino (Sunderman y Oskarsson, 1991). En general, los mamíferos 
absorben pobremente el níquel, además de que es relativamente no tóxico y muy pocos 
estudios en mamíferos marinos han investigado la concentración de níquel en sus tejidos 
(Law, 1996). 

Algunos compuestos de cromo son carcinogénicos para los humanos (Gauglohfer 
y Bianchi, 1991), aunque también se ha reconocido que el cromo es un mineral esenCial 
para los humanos. El significado de la toxicidad al cromo hacia los cetáceos necesita de 
un estudio de la especiación de este metal, ya que el cromo hexavalente es mejor 
absorbido y más tóxico que el cromo tnvalente. No obstante que los compuestos 
inorgánicos de cromo son pobremente absorbidos en los animales (Law, 1996). 

El cadmio es usado principalmente para la fabricación de baterías de níquel
cadmIO, pinturas anticorrosivas, pigmentos, etc. La entrada del cadmio a los organismos 
acuáticos es por ingestión e inhalación. El cadmio es un elemento que no es esencial 
para las plantas ni los animales, altas dosis de cadmio pueden reflejar efectos 
toxicológicos. Este metal se bioacumula predominantemente en los riñones, a largo 
plazo una alta concentración de cadmio en los riñones puede provocar efectos adversos 
irreversibles (Stoeppler, 1991) Sin embargo el cadmio es pobremente absorbido en el 
tracto digestivo, aunque concentraciones altas en la dieta puede provocar baja en el 
crecimiento, enteropatia, anemia, pobre mineralización ósea, daño renal severo, 
hipertrofia cardiaca, hipertensión, malformaCión fetal y cancer (Law, 1992). Bustamante 
et al. (1998), revelaron que la concentración de cadmio en muchos mamíferos marinos 
provocan efectos tóxicos severos, también resaltaron la importancia de los cefalópodos 
en aquellos cetáceos que el principal componente de su dieta depende de estos 
moluscos, ya que se consideran como la fuente principal para la bioacumulaclón del 
cadmiO en los tejidos de cetáceos. Bouquegnau et al (1997) agregan como conclusión 
de un estudIO comparatIvo entre cuatro cachalotes y otros cetáceos en BélgIca, que el 
cadmiO es relativamente tÓXICO y se conSIdera como responsable de la debIlitaCión de fos 

(, 
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animales como condición favorable para su varamiento Los autores concluyeron 
también, que los metales almacenados en el hígado y el riñón se encontraban 
principalmente en forma inorgánica, menos del 10% fue encontrado en forma metilada 
(orgánica) en el hígado y 20% en riñones, no detectaron mercurio inorgánico unido a 
proteínas (metalotioneinas); Joiris el al. (1997), también sobre el mismo caso, expusieron 
que no obstante estas altas concentraciones, no son tomadas en consideración como 
causantes de la muerte de los cachalotes, sin embargo, se debe tomar en cuenta el 
hecho de que los cuatro animales se encontraron en malas condiciones de salud, con 
lesiones ulcerativas y un bajo peso corporal aunado a las altas concentraciones de 
contaminantes estables. 

Las actividades humanas han resultado en la deposición de una amplia variedad 
de formas orgánicas e inorgánicas de mercurio. La industria eléctrica y la combustión de 
energéticos fósiles liberan mercurio a la atmósfera y han aumentado la tasa en la cuál el 
mercurio es arrojado al océano proveniente de los ríos (Von Burg y Greenwood, 1991). 
El mercurio se considera potencialmente dañino a la salud de los cetáceos (Parson, 
1998). Hasta ahora no se ha descubierto ninguna función vital que dependa del mercurio 
(Law, 1996). El envenenamiento con mercurio resulta en daño neurológlco, inmuno 
supresión y puede causar anomalías fetales en mamíferos. Este metal en particular se 
almacena en los tejidos mediante dos formas diferentes: a) inorgánica y b) orgánica o 
metíl mercurio (meHg). La forma orgánica se considera más tóxica que la inorgánica 
(Wagemann el al., 1998). 

La demetilación es un proceso de desintoxicación que realiza el organismo en el 
que el mercurio es procesado de la forma orgánica a la inorgánica. Se sabe que los 
cetáceos se desintoxican levemente del meHg y almacenan residuos de este proceso de 
desintoxicación en el hígado en una especie combinada con selenio (Holsbeek et al. 
1998; Wagemann el al. 1998). El mercurio total y el selenio total se encontraron 
correlacionados significativamente en el hígado de delfines a una relación de 1 .1 (Law 
el al. 1997; Meador el al. 1999). También Bouquegnau el al. (1997) reportaron una 
relación estrecha entre selenio y mercurio presente en el hígado de los cachalotes que 
sugiere la desintoxicación del meHg en forma de selenuro de mercurio (HgSe). 

Holsbeek el al. (1998), llevaron a cabo un estudio en delfines comunes, Delphinus 
delphis; delfines nariz de botella, Tursiops tnmcatus y delfines listados Stenella 
coeru/eoalba; en este estudio se encontró que la concentración total de mercurio en el 
hfgado incrementó con la edad, inversamente, la concentración de meti¡ mercurio en este 
mismo órgano disminuyó comparada también con la edad; esto refleja la eXistencia de la 
demetilación. Patrones similares se encontraron en otros órganos prinCipalmente en el 
riñón y el músculo. Por otra parte, Meador el al. (1999) afirmaron que en el cerebro 
ocurre un proceso parecido, estos autores indicaron que la mayor parte del mercurio se 
encontró como meHg hasta alrededor de los ocho años de edad, después de esta edad 
el mercurio inorgánico se íncrementó debido a la demetilaci6n. Resultados similares 
fueron reportados por Wagemann el al (1998), observando que el hígado no refleja las 
tendencias espaciales y temporales del meHg debido a la constante demetilaclón de este 
componente en el hígado. Por lo tanto se afirma que el meHg es un compuesto 
altamente t6xico para los mamiferos, concentraciones de 12-30 flg g-1 peso húmedo 
(;::60-150 fl9 9-1 peso seco) en el cerebro de pequeños mamíferos es letaL DisfunCIones 
neuro!ógicas se han presentado en concentracIones de 2-10 ).1.9 g.l peso seco la 
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mayoría de estos pequeños mamíferos presentaron enfermedades hepáticas activas 
(Meador ei al. 1999). 

El arsénico es uno de los venenos más antiguos conocidos por los humanos, los 
compuestos arsenicales han sido utilizados como biocidas por 10 que es un contaminante 
importante relacionado con actividades antropogénicas (Sadiq, 1992). El arsénico se ha 
determinado en pocos estudios de mamíferos marinos (Law, 1996). Los invertebrados 
marinos (sobre todo los crustáceos) y los peces, contienen grandes cantidades de 
arsénico (hasta 100 fl9 g''). Sin embargo, este elemento se considera como un mineral 
esencial (Law, 1996). 

Otros estudios en donde se determina la concentración de metales en los tejidos 
de los cetáceos son: Falconer ei al. (1983) midieron algunos metales traza en los tejidos 
de la marsopa común Phocena phocena, encontrando que a mayor talla del animal 
mayor concentración de mercurio y cadmio tanto en el hígado como en el riñón. Muir el 
al. (1988) llevaron a cabo un estudio en ballenas piloto G/obicepha/a melaena, ellos 
encontraron que las concentraciones de cadmio, mercurio, arsénico y selenio en el 
hígado y el riñón fueron altas comparadas con la literatura. Fujise el al. (1988) 
detenninaron la concentración de metales pesados en algunos tejidos de la marsopa de 
Dall Phocenoides dalli, en este estudio se detallan las diferentes distribuciones de 
metales tanto en tejidos, como en los diferentes grupos de edades. Morris el al. (1989) 
analizaron los metales pesados en las especies de delfines Tursiops lruncatus y Sienella 
coeruJeoa/ba, así como en la marsopa común y foca gris Ha/ichoerus grypus encontrados 
muertos en las playas de la Bahía de Cardigan en Gales sin encontrar niveles altos de 
metales. Tilbury ei al. (1997) reportaron que la concentración de mercurio y selenio en el 
hígado de marsopas comunes de las Islas Británicas fue cinco veces mayor comparada 
con la concentración de los mismos elementos en el hígado de marsopas comunes de la 
costa este de los Estados Unidos. Law el al. (1997) estudiaron la relación entre cuatro 
cachalotes y otros cetáceos encontrados muertos en las costas de Bélgica, encontrando 
elevada la concentración de cadmio y mercurio en relación a los otros cetáceos. 

En este trabajo se determinaron las concentraciones de cobre, ZInc, hierro, 
manganeso, plomo, vanadIO, níquel, cromo, cadmio, mercurio, arsénico y selenio en piel, 
hueso, músculo y riñón de ocho ballenas gnses Eschrichtius robustus encontradas 
muertas en las playas de la Laguna Ojo de Liebre en Baja Califomia Sur, estas 
concentraciones se correlaCionaron con las de algunos de estos metales en sedimentos 
yagua de la laguna, para detenninar sí a partir de este lugar las ballenas obtienen tales 
cantidades de dichos metales. 
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"Parece ser que muchas personas piensan que la 
conservación de la naturaleza es simplemente ser amable 
con los animales y dIsfrutar de paseos por el campo. 
Tristemente esto no es así, quizá es mucho más 
complicado que esto. Parte de la solución radlca en el 
diseño de proyectos específicos que directamente protejan 
a las especies más amenazadas y a sus hábitats, aunque 
esto solo pueda ser el último intento para salvar especies 
de la extinción, por lo que es necesario la aceptación y 
aplicaCión consciente de obligaciones específicas, bajo 
leyes nacionales e mternacionales ... " 

Su Majestad Príncipe Felipe Duque de Ed\mburgo, Palado de 
Buckingham, Inglaterra, 1984. 

3) ANTECEDENTES.-
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La ballena gris Eschrichlius robustus (Lilljeborg, 1861) es un mamífero marino 
perteneciente al orden Cetaeea, suborden Mistyceti y es la única especie representante 
de la familia Eschrichtidae. Los misticetos en lugar de dientes, cuentan con láminas 
córneas filamentosas de queratina llamadas ~ballenaslJ, que se utilizan a manera de filtro 
para capturar grandes cantidades de organismos pequeños, principalmente ciertas 
especies de crustáceos, que quedan atrapados en dichas placas (Sánchez, 1996). 

Antes de la cacería de las ballenas grises a gran escala, la población se estimaba 
entre 15,000 y 25,000 animales (Gilmore, 1960; Reilly, 1992). Hoy en día se calcula que 
la población es de 21,000 individuos (Reilly, 1992). Por lo tanto el gobierno 
norteamericano sacó a esta especie en 1993 de la Lista de Especies en Peligro y 
Amenazadas del Acta de Especies en Peligro (Endangered Species Act), argumentando 
que la población se ha recuperado de los efectos de la cacería, no obstante que esta 
acción sólo fue realizada mediante la realización de censos de ballenas y no se tomaron 
en cuenta otros factores como la actividad industrial, contaminación, la pérdida del 
hábitat, la actividad turística, el ruido, etc. Sobre todo si se considera que a lo largo del 
corredor migratorio sobre todo en las áreas de alimentación existe un crecimiento de la 
actividad industrial, pesca excesiva, exploración de yacimientos petrOleros y de gas, así 
como contaminación de tipo industrial y nuclear (Hanly, 1998). 

Las ballenas grises son únicas entre todos los misticetos ya que tienen una 
estrategia de alimentación diferente, que se basa en la filtración de los sedimentos para 
alimentarse de organismos bentónicos (Varanasi et al. 1994), aparentemente ingieren su 
alimento por succión y rara vez se alimentan en la superficie o en la columna de agua. 
Principalmente se alimentan de un grupo de crustáceos denominado anfípodos 
bentónicos gammarideanos. Siete especies predominan entre estos: Pontoporeía 
temorata, P. affinis, Anonyx nugax, Ampelisca macrocepha/a, A. eschn"chti, Nototropis 
brueggeni y N. ekmani. En algunas áreas los gusanos poliquetos constituyen la principal 
fuente de alimento. Las ballenas grises pueden consumir de manera incidental 
gasterópodos, ascidianos, bivalvos, priapulidos, decápodos, isópodos, sipuncúJidos, 
hidrozoanos, antozoarios, cumaceanos, holoturios, esponjas y peces (Rice et al., 1984). 

Las batlenas grises no tiene que recurrir a grandes profundidades para obtener su 
alimento, ya que generalmente bucean a menos de 70 m. Cuando se alimentan, estos 
cetáceos bucean paralelos al fondo del mar, girando el cuerpo lentamente, abren la boca 
la cual llega unos centímetros arriba del fondo y retractan la lengua para succionar del 
fondo los organismos y sedimentos que los acompañan; estos últimos se expelen con la 
ayuda de la lengua. Los anfípodos y los sedimentos gruesos se atrapan en las láminas 
cómeas o ballenas, para que despuéS se traguen con la ayuda de la lengua (Sánchez, 
1996). 

U na ballena gris puede consumtr por cada temporada de alimentación alrededor de 
67 toneladas de alimento, esto Significa que una ballena puede llegar a filtrar el 
eqUivalente a 50 hectáreas de sedimentos marinos. Las ballenas grises desempeñan un 
importante papel en la renovación y recuperación del epibentos, propiciado en parte por 
las larvas de los organismos consumidos los cuales escapan a 13 filtraCión por su 
tamaño, ya que postenormente se Implantan en el fondo manno creando nuevas 
colonias (Rice el al, 1984; Sanchez. 1996) 

lO 
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A principios del verano, las ballenas grises pennanecen en sus áreas de 
alimentación ubicadas en el Ártico, principalmente en el Mar de Bering, Mar de Chukchi y 
Mar de Seaufort. Aqui se alimentan durante tres a cinco meses y aumentan de 16 a 30% 
de su peso total. Después de pasar el verano alimentándose, las ballenas migran a 
principios del otoño hasta unas lagunas costeras ubicadas en Baja California Sur, 
México, a donde las ballenas grises llegan todos los anos a completar su ciclo biológico, 
permaneciendo aquí desde finales del otoño hasta principios de la primavera cuando 
emprenden el viaje de regreso a sus campos de alimentación en el Ártico 

Tres son las lagunas principales que estos cetáceos ocupan para su reproducción 
y para dar a luz a sus crías. Estas son, de norte a sur y en importancia reproductiva: El 
Complejo Lagunar Ojo de Liebre (que incluye a las lagunas Manuela, Guerrero Negro y 
Ojo de Liebre); la Laguna San Ignacio y Bahia Magdalena. Más del 75 % de los partos 
de esta especie ocurren dentro de estas lagunas las cuales tienen en común la 
característica de encontrarse en una zona desértica, por lo que la evaporación del agua 
de las propias lagunas excede a la precipitación, confiriéndoles una salinidad más alta 
que la del promedio del océano mundial (Rice el al., 1984). 

A pesar de que algunos autores (Rice y Wolman, 1971; Rice el al. 1984) aseguran 
que las ballenas grises consumen poco ° nada de alimento en las lagunas de 
reproducción, últimamente se ha observado el comportamiento de alimentación en las 
lagunas de Saja California Sur (Zaragoza y Esliman, comunicación personaQ, lo que ha 
llevado a la investigación de las posibles especies que las ballenas consumieran durante 
su estancia en las lagunas de reproducción. 

No obstante que en términos generales MaravHla-Chávez (1991), considera a las 
ballenas grises las más estudiadas de los misticetos, los estudiOS sobre la determinación 
de la presencia de contaminantes en esta especie son casi nulos, a excepción hecha de 
la investigación realizada por Varanasi el al. (1994), qUienes determinaron la presencia 
de contaminantes quimicos· (PCSs, DDTs, DDEs, clordanos), elementos esenciales 
(zinc, selenio, cobre) y tóxicos (mercurio, plomo, arsénico), en ballenas grises que 
encontraron muertas en la costa de Oregon, sin encontrar niveles relativamente altos 
comparados con otros mamíferos marinos de eslabones más altos de la cadena 
alimenticia; sin embargo reconocen la ausencia de datos de ballenas grises sanas para 
determinar el efecto perjudicial de esos contaminantes de origen antropogénico en los 
tejidos de ballena gris. También midieron contaminantes químiCOS en sedimentos de los 
lugares adyacentes a donde se encontraron las ballenas muertas y concluyeron que la 
concentración de contaminantes en las ballenas mostró poca relación con la 
concentración de contaminantes de los sedimentos 

Durante los últimos años se ha incrementado el número de estudios que tienen 
que ver con la presencia de contaminantes en mamíferos marinos, principalmente debido 
a que recientemente varias poblaCiones de cetáceos han sufrido grandes mortalidades 
que aún no han sido explicadas (Marcovecchio et al. 1994). No obstante que todos estos 
estudios muestran una relaCión directa entre la concentración de metales y su toxiCidad, 
existe una necesidad urgente de un acercamiento coordinado y un análisis profundo del 
estudiO de la tOXicología en cetáceos ligada a la contaminaCión ambiental. Aunque 
Meador et al (1999) afirmaron que las causas de varam¡entos de cetaceos no estan bien 
definidas ni serán resueltas analizando reSIduos en tel\dos 
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Sin embargo, al ser la ballena gris un animal migratorio es oportuno investigar 
qué está ocurriendo en lugares en donde existe una alta densidad de población de estos 
animales como lo es la Laguna Ojo de Liebre. Si se toma en cuenta que la principal 
estrategia alimenticia de las ballenas grises consiste en la filtración de sedimentos, esto 
pennite inferir que las concentraciones de contaminantes químicos puede tener 
diferencias especificas por región (Varanasi el al, 1994). Por lo tanto, analizar la 
concentración de metales pesados en tejidos de ballenas grises encontradas muertas en 
la Laguna Ojo de Liebre y correlacionarlos con la concentración de metales pesados 
tanto en el agua y los sedimentos de la misma laguna, ofrecerá una idea completa de la 
situación que aquí se presenta para delimitar si esta área contiene concentraciones de 
metales pesados que permitan que las ballenas grises se contaminen y que como 
consecuencia les acarreen problemas toxicológicos. 

;:: 
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4) OB]ETlVOS.-

El objetivo general de este estudio es determinar la concentración de metales 
pesados en tejidos de ballenas grises Eschrichtius robustus encontradas muertas en las 
playas de la Laguna Ojo de Liebre, en Baja California Sur y correlacionarla con la 
concentración de estos mismos elementos en agua y sedimentos de la laguna. 

Los objetivos específicos son: 

1. Determinar la distribución y concentración de los elementos cobre, zinc, hierro, 
manganeso, plomo, vanadio, níquel, cromo, cadmio, mercurio, arsénico y selenio en 
diferentes tejidos de ballenas grises muertas en la Laguna Ojo de Liebre durante la 
temporada de cria y reproducción en el ciclo 1998-1999. 

2. Determinar la concentración de óxido de silicio, de titanio, de aluminio (111), de hierro 
(111), de manganeso (11), de magnesio, de calcio, de sodio, de potasio y pentóxido de 
fósforo y de los elementos cobre, zinc, plomo, vanadio, níquel, cromo, cobalto, torio, 
estroncio, bario, itrio, circonio y niobio en muestras de sedimentos de la Laguna Ojo 
de Liebre. 

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

4. Examinar [os elementos que su concentración se encuentre notablemente elevada en 
los tejidos de las ballenas grises y relacionarlos con los mismos elementos en el agua 
y los sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre. 

5. Examinar los elementos que su concentración se encuentre notablemente elevada en 
el agua y fos sedImentos de fa Laguna Ojo de Liebre y relacionarlos con los mismos 
elementos en los tejidos de las ballenas grises. 
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"Sondeando cuidadosamente la profondidad, Charles 
Melville Scammon desde el puente del Bastan atravesó los 
cauces someros y turbulentos de la bocana para 
encontrarse con un inmenso cuerpo de aguas tibias y 
tranquilas; apenas podía creer lo que veía: a distancia la 
laguna parecía hervir con la actividad y los resoplidos de 
los cientos, quizás miles de ballenas grises que nadaban en 
sus aguas. Algunas cuidaban a los ballenatos recién 
nacidos, otras emergían y volvían a sumergirse en pleno 
cortejo de apareamiento, otras más parecían sencillamente 
celebrar gozosamente su presencia en el maravilloso 
entorno del desierto dando colosales saltos fuera del agua 
para caer con estrépito en una explosión de espuma yaguas 
blancas. Al fondo de la laguna, mmensas planicies blancas 
de sal y el ocre de las montañas lejanas daban un marco 
majestuoso, caSl místico, al inesperado espectáculo ". 

Exequiel y Ana Ezcurra, en "El pez diabólico". 

5) ÁREA DE ESTUDIO.-

'" 
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El presente estudio se desarrolló en la Laguna Ojo de Liebre, que forma parte de 
la Reserva de la Biosfera "El Vizcaíno", en el municipio de Mulegé en Baja California Sur, 
México; la reserva de la biosfera es un Área Natural Protegida dependiente del Instituto 
Nacional de Ecologia de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(SEMARNA T). 

En 1972 por decreto presidencial la Laguna Ojo de Liebre se declaró como Zona 
de Refugio para ballenas y ballenatos (Vargas, 1981). El 30 de noviembre de 1988 se 
decretó un área de 2'546,790 hectáreas como Reserva de la Biosfera (INE y CONABIO, 
1995) que fue nombrada "El Vizcaino" debido al desierto central de la Península de Baja 
Califomia, que lleva el nombre de un explorador español que describió el área para la 
Corona Española: Sebastián Vizcaíno. A la Reserva se le incorporaron las lagunas de 
reproducción de la ballena gris: Ojo de Liebre y San Ignacio, en donde cerca del 70% de 
los nacimientos de esta especie ocurren (Sánchez, 1996). También la reserva se 
estableció para proteger la población del berrendo peninsular (Antilocapra peninsularis 
peninsularis) que habita en la parte central de la península. Alguna vez su población se 
estimó en cientos de miles y desafortunadamente se ha disminuido hasta pocos cientos. 
Otra especie protegida es el borrego cimarrón (Ovis canadiensis) que habita la parte 
oriental de la península. También se protegieron diversas especies de flora, aves 
migratorias y las pinturas rupestres localizadas en la Sierra de San Francisco. 

En 1993 la Reserva de la Biosfera "El Vizcaíno" ingresó a la red internacional de 
la UNESCO al declararse como "Patrimonio Mundial de la Humanidad" (INE y CONABIO, 
1995). Esta Reserva es el Área Natural Protegida más grande de México, se sitúa entre 
los 28' 00' 00" y 26' 22' 20" N Y los 112' 14' 33" Y 115' 16' 32" W. Dentro de su territorio 
se encuentran diversos asentamientos humanos constituyendo una población de 35,000 
habitantes aproximadamente. Las poblaciones más importantes son: Guerrero Negro, 
Santa Rosalía y San Ignacio (Eccardi y Carrillo, 1999). 

La Laguna Ojo de Liebre se encuentra ubicada entre los 270 55' Y 270 35' N Y los 
114' 20' Y 113' 50' W (Figura no. 1). Esta laguna forma parte del Complejo Lagunar Ojo 
de Liebre que también incluye a las lagunas Manuela y Guerrero Negro, dentro de la 
Bahía Sebastián Vizcaíno en la costa occidental de la península de Baja California. Es 
Ojo de Liebre la más grande de estas lagunas; cuenta con las SIguientes características: 
tiene una longitud de 48 km sobre su parte central, una superficie de 571 km2

, una boca 
de 3.75 km que comunica a la laguna con la Bahía Sebastián Vizcaíno y una profundidad 
máxima de 24.5 m. En esta laguna se encuentra un sistema complejo de canales 
ramificados, de los que sólo 171 km2 tiene una profundidad mayor a 3 m que comprende 
el 30% de la laguna, los canales se separan entre sí por grandes áreas de bajos 
(Sánchez, 1990) Estos canales presentan una pendIente que por lo general es muy 
pronunciada, sobre todo aquellos canales cercanos a la boca, estos mismos canales 
presentan corrientes de marea que alcanzan hasta 4.5 nudos, en contraste con los de la 
parte interna que alcanzan únicamente 0.3 y 1.5 nudos (Green, 1981). 

1 ~ 
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114'" 00" 

§§ PosIble área de Influencia de la Industna Exportadora de Sal S.A. 

~ P.- Ubicación de la planta de lavado dc sal y muelle de embarque. 

V,- Ubicación dc los princIpales vasoS concentradores y bombas de agua 

FigUfj no 1 - Laguna OJo de LIebre Adaptada de Sánd1.cz (1990). 
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A partir de cartas climáticas del INEGI (1984), Salinas-Zavala el al. (1991) 
clasificaron esta área en el subtipo BW(h')s(x')(i"), que corresponde a muy seco, cálido, 
con temperatura media anual superior a los 22°C, con régImen de lluvias intermedio, y 
porcentaje de lluvia invernal menor de 36 mm y poca oscilación térmica. Al tener esta 
laguna poco aporte de agua dulce, al no haber arroyos o ríos cercanos, presenta una 
circulación antiestuarina (Groen, 1969 en Sánchez, 1990). La dirección del viento es 
generalmente noroeste a causa del calentamiento del desierto del Vizcaíno durante el 
dia y el flujo de aire de reemplazo proveniente del Océano Pacifico. La velocidad anual 
promedio del viento oscila en los 20.5 Km/h. (Sánchez, 1990). La Laguna Ojo de Liebre 
es considerada hipersalina pues debido a que está enclavada en una zona desértica la 
evaporación excede la precipitación, aunado a que no existe aporte de agua dulce (INE y 
CONABIO 1995). 

La actividad industrial se enfoca a la extracción de minerales, principalmente la 
producción de sal por evaporación solar del agua de mar por la empresa Exportadora de 
Sal S. A. Esta empresa de capital mexicano y japonés desde 1957 extrae sal del agua 
de mar de esta laguna debido a su alta salinidad. En un principio Exportadora de Sal 
comenzó sus operaciones en la Laguna Guerrero Negro; sin embargo en 1967 la 
abandona y se muda a la cercana Ojo de Liebre hasta donde hoy permanece, 
consolidándose como la más grande de su tipo. En 1998 la empresa produjo 7 millones 
de toneladas de sal, lo que ha permitida a nuestro pais ocupar el segundo lugar mundial 
en producción de sal por evaporación solar sólo por debajo de Australia. Sin embargo el 
99.5% de la producción de esta empresa se exporta principalmente a Japón para ser 
utilizada en procesos industriales (Hanly, 1998). La extracción de sal ocurre gracias a la 
evaporación solar del agua de mar de la Laguna Ojo de Liebre, millones de metros 
cúbicos de esta agua es bombeada hacia los vasos concentradores y cristalizadores en 
tierra, ubicados en la parte final de la laguna. Después esta sal es cosechada y 
transportada para que sea lavada en la planta procesadora en donde se embarca hacia 
la Isla de Cedros localizada 100 kilómetros al oeste; una vez ahí la sal es pasada a 
buques de mayor capacidad y comienza el largo viaje hacia el oriente (Hanly, 1998). 

La actividad pesquera dentro de la laguna es considerada como de tipo ribereño 
(SEDUE, 1984), los principales productos extraídos de la laguna son: almeja chocolata, 
almeja mano de le6n y diversos peces. La mayoría de la pesca en el caso de las almejas 
es a base de recofección mediante buceo, aunque también se despliegan algunas redes 
agalleras y palangres para la captura de peces. Para el desarrollo de esta actiVidad se 
ocupan embarcaciones menores y aunque antes se prohibía la pesca dentro de la 
laguna en temporada de ballenas, desde 1999 se permite a los pescadores continuar 
con sus actividades durante dicha temporada. 

Las actividades turísticas aumentan en la temporada invemal con la afluenCia de 
gente que qUiere ver las ballenas (INE, 1993), la actividad turística es cada vez más 
popular, las ganancias por este concepto son de varios millones de dólares al año 
Actualmente existen reglamentos especiflcos como la norma NOM-131-ECOL-1998 
publicada en el Dlano OfiCIal de la FederaCión del lunes 10 de enero del 2000; aquí se 
establece que en la Laguna OJo de Liebre existen dos sitios para la observación de la 
ballena, se espeCifica aquellas empresas o prestadores de serviCIO que ostentarán la 
licencia de operación dentro de la laguna, la capaCidad de carga máXima de 
embarcacíones en un momento deterITllnado y [as fechas de iniCIO y térmíno de la 

17 
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temporada. Otras actividades como la pesca deportiva, la utilización de kayacs y el 
buceo con las ballenas están prohibidas por razones de seguridad (Sánchez, 1996). 

GEOLOGfA y L/TOLOGíA.-

La península de Baja California se ha dividido en cuatro prOvincias geológicas 
(Figura no. 2): 1) Batolito de Juárez-San Pedro Mártir, 2) Cuenca de VlZcaíno-Purísima, 
3) Complejo Plutónico de La paz y 4) Faja Volcánica de la Giganta. La Laguna Ojo de 
Uebre se snúa en la provincia de la Cuenca de VlZCaíno-Purisima. La cuenca de 
Vizcaíno se ubica en la porción central de la península, mientras que la cuenca de la 
Purisima abarca la mitad occidental de la mayor parte del estado de Baja California Sur. 
Estructuralmente esta zona constttuye una gran depreSión en fonna sinclinal, de 
orientación noroeste-sudoeste confonnada por rocas cretáceas y cenozoicas (Olivera, 
1997). 

La confonnación litológica y el aporte de sedimentos hacia la Laguna Ojo de 
Uebre ocurre gracias a que las aguas del Océano Pacífico erosionan la parte occidental 
de la península de Baja California, debido a la acción de la Corriente de California que se 
mueve en dirección norte-sur, esta corriente es más fuerte de febrero a junio. Sin 
embargo este movimiento de la corriente sugiere dos componentes: a) uno que viaja en 
dirección sur y puede ser relacionado con transporte de sedimentos a largo plazo y b) 
otro que es superficial y se mueve fuera de la costa generando un transporte de agua 
profunda que acarrea sedimentos (Carranza el al., 1998). 

La precipitación anual de la zona como ya se mencionó es baja, por lo tanto el 
aporte de sedimentos hacia la laguna proveniente de la orografía de la península de 
origen litológico volcánico y metamórfico es prácticamente nulo, ya que como se 
mencionó anteriormente no existen aportes de agua dulce hacia el interior de la laguna. 
Por lo tanto esto sugiere que los sedimentos presentes en la Laguna Ojo de Uebre 
tienen un origen litológico de rocas sedimentarias de los periodOS Cretáceo y Cuaternario 
(Figura no. 3) que se asocian en gran escala a dos procesos: a) al transporte de 
sedimentos por la acción de las masas de agua de la Corriente de California y b) al 
transporte eólico que predomina en el área (Sánchez, 1990; Carranza el al., 1998). 
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"Aquí el pescado más grande que he visto foe el monstruo 
que salió en la playa del norte, allá por 1963, que foe el 
año en que vino el licenciado Díaz Ordaz en su campaña ". 
Según Javier, aquel monstruo era grande "como un 
tráiler, tenía unos cuernos salidos por la cabeza, la piel 
pellejuda y la carne como babosa". Permaneció varado, 
muerto en la playa "y no foimos a la escuela en dos días, 
haciendo pilladas con todos los anteojudos que vinieron a 
verlo de la capital, aquello foe horrible luego, con la peste 
que traía ese bicho. Le echaron petróleo y hojas de 
palmera; la lumbre lo dejó en puros huesos renegridos ... " 

David Martín del Campo. haciendo alusión al varamiento de un Rorcual 
Tropical en "El monstruo de T ecolutla. Mamíferos Marinos", 

en "Los Mares de México, crónicas de !a Tercera Frontera
n 

6) MÉTODOS, MATERIAL r EQUIPO.-
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1) TRABAJO DE CAMPO.-

El presente estudio se llevó al cabo en cooperación con el personal y equipo de la 
Reserva de la Biosfera "El Vizcaino" asignado al Programa de Ballena Gris de la propia 
Reserva, con el apoyo del personal y equipo de la Procuraduría Federal de Protección al 
Ambiente (PROFEPA) asignado a la Reserva, con el apoyo del personal y equipo de la 
División de Ecología de la empresa Exportadora de Sal S.A., con la participación del 
personal y equipo de los prestadores del servicio turístico de avistamiento de ballenas 
del Ejido Benito Juárez y con el apoyo del equipo proporcionado por el Laboratorio de 
Quimica Marina y Contaminación del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología de la 
Universidad Nacional Autónoma de México. El estudio se llevó al cabo dentro de la 
Laguna Ojo de Liebre durante la temporada 1998-1999 y 1999-2000 de cría y 
reproducción de ballena gris que aproximadamente comprende los meses de diciembre a 
abril. 

3) TEJIDOS.-

El muestreo de tejidos se realizó durante la temporada 1998-1999. Los métodos 
de búsqueda de ballenas grises muertas se realizó por dos diferentes formas: 

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

2) Por mar. - A bordo de una embarcación menor asignada al Programa de la 
reserva o en lanchas de los prestadores de servicio turístico del Ejido Benito 
Juárez se realIzaron paseos por la laguna con una frecuencia de hasta dos por 
semana, al igual que en e[ caso anterior la lancha se detenía con cierta 
frecuencia para buscar los cadáveres con la ayuda de binoculares, esto pudo 
realizarse también con la lancha en marcha. Ambas actividades se realizaron 
con la ayuda del personal de la reserva y el de la PROFEPA. 

A las ballenas gnses encontradas muertas tanto dentro de la laguna como en sus 
playas se les ubicó geográficamente para determinar el lugar donde ocurrió la 
localización del cadáver con la ayuda de un G.P.S. Posteriormente se procedió a realizar 
una serie de mediciones corporales para determinar el peso, con una cinta métrica de 
20m Después se determInó e[ sexo y se realizó una inspección externa para evaluar la 
condición general. Asimismo se buscaron marcas y lesiones, se revisó el color y [a 
textura de la piel y se buscaron hendas superficiales o traumatismo que se suponga 
haya causado la muerte del animal (Aluja, 1985). 

En er presente estudio un totar de 8 baflenas grises se encontraron muertas. Los 
tejidos analIzados fueron. piel (en 7 de ellas), hueso (en 8), músculo (en 3) y riñón (en 1; 
cuadro no. 1 y figura no 4) 

" 
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Cuadro no. 1 - Balknas grises encontradas muertas en la Laguna qJo de Liebre 

LARGO ERIMETRO PESO 

FECHA. a POSICIÓN GEOGRÁFICA (cm) CORPORAL (kg) 
(cm) 

18-Ene-99 27° 45' 18.7" N 113D 58'213"W 450 250 1068 

16-Feb-99 27° 39' 37 O" N 113°59'535"W 510 248 1191 

1-Feb-99 27° 41' 40 9" N 113°55'533"W 836 336 3586 

20-Ene-99 27° 40' 19.3" N 113° 58' 40.2" W 880 340 3865 

17-Feb-99 27° 41' 28.0· N 1130 55' 58.9" W 875 420 5865 

17-Feb-99 27°41' 31.2" N 113°56'01.3"W 1215 588 15963 

3-Feb-99 27° 42' 23 7" N 1140 09' 33 2"W 1376 720 27106 

31-Ene-99 27° 43' 07 6" N 1130 59' 53.3"W - - -

a Corresponde a la fecha en la que se encontraron los cadaveres. 

b M.- Macho, H.- Hembra. 

e P - Pie!, H.- Hueso, M - Músculo, R - Riñón. 

CIASE 
DE 

SEXO b 
EDAD 

M CRIA 

H eRIA 

M JUVENIL 

H JUVENIL 

H JUVENIL 

H ADULTO 

H ADULTO 

M ADULTO 

• El peso de las ballenas se calculó según la fórmula (Rice y Wolman, 1971 l. 

W=aLG 2 

en donde: 

w= Peso en kg, 
L = Longitud en m, 
G = Perímetro corporal en m, 
a = Constante (38) . 

TEJIDOS e 

ANALIZADOS 

P,H,R 

P,H,M 

P,H 

P,H 

H, M 

P, H, M 

P,H 

P,H 

• La clase de edad se catalogó de acuerdo a la longitud según Sánchez (1998). 

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

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

a) Piel ~ Se incidió una porción de 10 cm2 de piel de la reglón ventral del cadáver 
a la altura del cartílago xlfo¡des, la dlsecc¡ón se realiZÓ con la ayuda de un 
blstun con hOja de acero inOXidable, una vez qUitada la seCCión de piel se 

~LAVE 

e1 

e2 

J1 

J2 

J3 

A1 

A2 

A3 
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examinó el tejido adiposo subcutáneo disecándolo hasta la inserción con el 
tejido muscular, el tejido adiposo SE! midió con una regla de plástico para 
detenninar el estado nutricional . 

b) Músculo.- Posterionnente se disecó el tejIdo muscular adyacente al tejido 
adiposo medido procurando obtener una muestra de 10 cm2

. 

e) Hueso.- Se cortó con una sierra la porción anterior de una falange En un caso 
fue posible colectar una porción de costilla, retirando los tejidos adyacentes 
con la ayuda de un bisturí. 

d) Riñón.- A una ballena se le Incidió la cavidad abdominal realizando un corte 
con el cuchillo, siguiendo la línea medIa hasta el orificio anal, teniendo cuidado 
de no incidir ningún órgano abdominal (Aluja 1985, Dierau! y Gage 1990), 
dentro de la cavidad abdominal se localizó el riñón izquierdo de dónde se tomó 
la muestra utilizando el bisturí. 

Después de realizar el muestreo para cada tejido, estos se colocaron en bolsas 
de plástico con cierre hermético y se mantuvieron en hieleras hasta su transporte a la 
población de Guerrero Negro en dónde se mantuvieron en congelación a -20°C. 

27"50' 

~ 
'" • A2. 

27"40' 

DES!E RTO 
DE 

VIZCAINO 

114°20° ¡¡.g°10° 

L ,~3UNA OJO 
DE LIEBRE 

• A3 

(1 
• 

A 1 "/J~ 
J2 ,··'¡¡l 
• rf? • (2 

114" 00° 

27° 50' 

~27°40' 
! 

J 
./ 

I ¡gura no -1 - LOC:lh/..Jllón de.: l()~ ¡;'lill\'r.:l<':::' ,k b,¡]kn.¡,> gn~o.:::. r.:n J:.¡ Lagllll.¡ OJo \,k l.l<!b!<: 

.'\JdP!.ld.¡ Je S.lf1<:ho.:! (1 ()9ll) 
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Cuadro no. 2 - LocalizacIón geográfica de las estaCIones de muestreo para agua y sedimentos en 
la Laguna Qio de Liebre. 

27°40' 

ESTACiÓN 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

l. 

2. 

DESIERTO 
DE 

VIZCAINO 

LOCAlIZAOÓN GEOGRÁFICA 
Latlrud Notte Longlrud Oeste 
27"52'32" 114"16' 11" 
27"49' 52" 114' 16' 22" 
27" 46' 50" 114' 15' 54" 
27"43' 55" 114' 13' 51" 
27" 42' 39" 114' 10' 59" 
27"41'11" 114'09'36" 
27" 40 00" 114' 06' 09" 
27"42'06" 114'05' 19" 
27" 44' 01" 114' 02' 02" 
27"4424" 114'5816" 
27"42'04" 114'55'51" 
27" 39' 56" 114' 57 38" 

60 

LAGUNA OJO 
DE LIEBRE 

• 
10 

11 0 

27°50' 

Figura no 5.- btaciOnes de mu<!slrco para agua y s..-dirncnto", de la l,3,;,0ul"w Ojo de LIcbre 
Adaptada de $áncho (1990) 

b)AGUA.-

El muestreo de agua de mar de la laguna se reahzó durante la temporada 1999-
2000 Las muestras de agua se tomaron con la ayuda del personal aSignado al 
Programa de Bal1ena Gns de la reserva y con el apoyo del personal de la DIVISión de 
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Ecologia de la empresa Exportadora de Sal SA y con el equipo del laboratorio de 
Química Marina y Contammación, a bordo de una embarcación menor de la División de 
Ecologia de la empresa Exportadora de Sal S.A. 

Las muestras se tomaron de la laguna en puntos (estaciones) previamente 
establecidos (Cuadro no. 2 y figura no. 5). Principalmente se tomaron muestras de agua 
superficial (2-3 m) y cuando la profundidad de la estación excedia esta profundidad se 
tomó en la misma estación otra muestra de agua profunda (7-15 m dependiendo de la 
profundidad de la estación). Se utilizó una botella Niskin horizontal de 2.2 L de capacidad 
fabricada en acrílico para el muestreo. Una vez subida la botella a la lancha se tomó una 
muestra para medir oxígeno disuelto mediante la técnica de Winkler. Después se tomó la 
muestra para medir metales. Para esto se filtraron 250 mL de agua de mar, utilizando 
filtros millipore de 50 ~m, hacia un recipiente de polietileno. Después las muestras se 
acidificaron con HN03 suprapuro hasta un pH ~2.0. Por último se conservaron en 
hiele ras. El agua restante se pasó a otro recipiente de polietileno en dónde se midió la 
temperatura del agua muestreada con un termómetro de vidrio con precisión de 1°C. Ahí 
mismo se midió el pH de la misma agua con un potenciómetro y se tomó una muestra 
para detenTIlnación de salinidad mediante la técnica argentométrica de los cloruros. Se 
tomaron un total de 17 muestras en las 12 estaciones, es decir que un total de 5 
estaciones tuvieron la profundidad suficiente para permitir un muestreo de agua 
profunda y superficial (Cuadro no. 3). 

Cuadro no. 3 - Parámetros fiS1CoqUímicos de las muestras de agua de la Laguna OJo de LIebre 

ProfundidOlld 
Profundid.;:ad Núm~ro 011 I~ que s~ Oxíg~no 

ESTACiÓN de 1.., d. tomó la Disuelto SOIIlinidad Temperatura _H 
Esución muestra muestra mL L·1 %o 'C 

(m) (m) 
1 15 1-. 2 5.03 35.09 22 7.70 

1-_ 13 4.85 34.87 21 7.83 
2 10 2-, 2 5.20 35.19 21 841 

2-_ 8 5.09 35.09 21 8.16 
3 2 3 1.5 5.21 3527 21 8.12 
4 21 4-, 2 4.86 35.55 21 7.65 

4-_ 17 4.69 35.49 21 7.85 
5 16 5-, 2 4.86 35.96 21 7.78 

5-. 12 480 35.29 21 7.80 
6 4.5 6 2 5.26 36.71 22 7.86 
7 5 7 2 473 36.81 24 7.78 
8 12 9-, 2 537 37.18 24 7.68 

8-. 10 4.63 37.14 23 7.70 
9 4 9 2 4.92 37.87 23 6.93 
10 4.5 10 2 6.54 39.17 22 6.10 
1 , 1 5 1 , 1 5 5.09 38.67 23 784 
12 1 S 12 1 S 4.74 3878 24 781 

M~dl .. 5.05 3647 22 OS 770 
D~5vi.aci6n 0.42 140 1 16 0.49 
~sdnd.u 

1 1 ~ --,--~----"--~~---~-- ~_ .. _----' 
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Físicoquímicamente a la Laguna Ojo de Liebre se le pueden describir tres 
regiones: 

a) Boca.- Es en donde recibe mayor influencia de las masas de agua de la 
Bahía Sebastián Vizcaíno, que corresponde a las estaciones 1-4 y que 
tienen un promedio de oxígeno disuefto de 4.99 mL L"1, de salinidad de 
35.22 %o; el promedio de temperatura fue de 21.14 oC y el de pH de 
7.96. 

b) Parte Central. - La parte central de la laguna corresponde a las 
estaciones 5-8, en donde el promedio de la concentración de oxígeno 
disuelto fue de 4.91 mL L", el promedio de la salinidad fue de 36.19 %o, 
el de temperatura de 22 oC y el de pH de 7.80. 

e) Parte Intema.- Corresponde a las estaciones 9-12 en dónde el 
promedio de la concentración de oxigeno disuelto fue de 21.60 mL L", 
la salinidad fue de 38.62 %o, la temperatura de 23.16 OC Y el pH de 7.34. 

e) SEDIMENTOS.-

Simultáneamente al muestreo de agua de mar, se tomaron las muestras de 
sedimentos en las mismas estaciones. Las muestras fueron tomadas del fondo mediante 
buceo con la ayuda de un nueleador de PVC. En cada estación se tomó una muestra de 
aproximadamente 200 9 para el análisis de óxidos de elementos mayores y elementos 
traza. Las muestras se guardaron en bolsas con cierre hermético, se etiquetaron y se 
conservaron en hieleras. 

JI} TRABAJO DE LABORA TORIO.-

a) Traumiento de las muestras de tejidos.-

1).- Digestión de las muestras de tejidos: 

Las muestras de tejidos para ser analizadas se trataron de la siguiente manera: 
Se descongelaron y se pusieron a secar en una estufa de desecación a 60°C por 48 
horas. Una vez: secas se molieron durante 10 minutos en un molino con vial de ágata 
para homogeneizar las muestras. Después se pesó 0.5 9 en una báscula analítica y se 
les agregó 10 mL de HNO, y se prepararon 10 blancos (no contiene muestra pero si la 
misma cantidad de ácfdo) que se utifizaron para la vafidacíón de fas lecturas. 
Posteriormente se digirieron en un digestor de microondas. Por último se aforaron a 25 
mL utIlizando agua b¡destilada y se colocaron en recipientes de polietileno 

2).- Detenninación de metales por espectrometrja de absorcjón atómica en 
las muestras digeridas de tejidos: 

los metales se determinaron de acuerdo a las espeCificaCiones del fabricante 
(Cuadro no 4) 

27 
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Cuadro no. 4 - Condiciones de operación de la espectrometría de absorción atómica para cada metal analIzado 

G:'S A~EC~~ :.~~ 
mmA'U 

SOPORTE 

¡EQUIPO a 
! UTILIZADO LAOO.~ 'u, 10 

DE ONDA 
nm flg ml-1 

nm 
324.8 O. .077 - 5' IZ 
213.9 l18 -, O 
248.3 '2 11 -
279.5 '2 )2 -

Pb 33. '5 -: 10 

, 
, 
ileno , ""e L~ 

V 
N, 
Cr 
Cd 
H9 
As 
Se 

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

) - 2[ .0 
, -: 

.06 -
1.028, 
4.2 200 
10- 10 O 

) 59 - 200.0 

Aee'''eno 
Aee"'eno , , , 
Ace ileno 

8x'd m'cose 3 
Aire 3 
A're 

Px'd) n'hoso 
Px,d' n"roso 
Px,d' n"coso 

A.re 

b: L TFMVZ.- Laboratorio de Toxicología de [a Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la 
UNAM. 
LQMCICML.- Laboratorio de Química Marina y Contaminación del Instituto de Ciencias del Mar 
y Limnología de la UNAM 

3).- Comparación entre las concentraciones se los metales contra sus 
valores tóxicos: 

La concentración de cada elemento para cada tejido y organismo se dividió 
contra los valores reportados cómo tóxicos para los mismos elementos (Cuadro no. 5), 
para comparar las concentraciones de los metales en ballenas grises y determinar si 
estas concentraciones se pueden consIderar como tóxicas de acuerdo a la siguiente 
fórmula: 

.' • . [Me/allr"d" 
Concen/raclOn TOXica = [ 1 ' 

M e tal TÓXICO 

Cuadro no 5 - ConcentracIOnes tóxicas (en ppm) reportadas para cada elemento en rustmtas fuenteS según Flsher 
(1992), Odlcr (1992), Ollmore & Bronstcm (1992), }Iapk: (1991); Kcogh (1992), Thomas (1992) 

Peso Peso Peso Peso 
H'gado Alimento corporal corporal Sangre corporal Alimento Alimento corporal 

total total total total 
Cu Zn Fe Mn Pb NI Cr As Se 
50 1000 150 12 1 10 5 30 10 

FMI 
FMI 
FM' 
FM' 
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b) Determinación de metil/es l!!!! espectrometríiJ de absorción atómica en las 
muestras de i!ffJ!!..' 

Debido a la dificultad de determinar las concentraciones de los metales en agua 
de mar se decidió únicamente analizar la concentración de cobre y plomo por la 
importancia que estos dos metales tuvieron en el resultado de este trabajo. También se 
decidió determinar la concentración de mercurio, debido a que es un metal que siempre 
que sea detectado en cantidades mayores al intervalo de variación natural se presumirá 
que se encuentra una contaminación por este metal. Las condiciones de operación se 
resumen en el cuadro no. 6. 

Cuadro no 6 - Condiciones de operación de la espectrometría de absorción atómica para cada metal analizado 

ELEMENTO 

Cu 
Pb 
HQ 

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

CONCENTRACION 
ÓPTIMA 
¡J.g mL·1 

0.077 - 5.0 
045 - 20.0 
4.2 -200.0 

EQUIPO • 
LABORATORIO b UTILIZADO 

3 LQMCICML 
1 LTFMVZ 
2 LTFMVZ 

b: LTFMVZ.-laboratorio de Toxicología de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la 
UNAM. 
LQMCICML.- Laboratorio de Química Marina y Contaminación del Instituto de Ciencias del 

Mar y Limnología de la UNAM 

• Validación de los métodos analíticos para las digestiones de tejidos y muestras 
de agua leídas por espectrometria de absorción atómica.-

1) Límite de Detección.- Consiste en una serie de 10 lecturas de un estándar de 
concentración conocida para cada elemento, se calcula mediante la fórmula: 

donde: 

DL~ SCx2G 
x 

DL = limite de detección, 
se ~ Concentración del Estándar, 
O' = DesvIación estándar de la serie de lecturas y 
x = Media de la serie de lecturas 

2) PrecJsJón del Método_ - Consiste para cada elemento, en una serie de 10 
lecturas de una muestra de dónde se calcula el coeficIente de vanación de la sene 
mediante la fórmula: 

(o-, I~O) 
(T~--~~' 

x 



donde: 

CV = Coeficiente de variación. 
(y = Desviación estándar de la serie de lecturas. 
x = Media de la serie de lecturas. 
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3) Aseguramiento de lE calidad de los resultados. - El control de la calidad de los 
resultados generados se realizó mediante la utilización de materiales de referencia 
certificados (CRM) los cuales permitieron un evaluación de la exactitud de los métodos 
analíticos. Para las muestras de tejido se utilizó el CRM DOl T-2 que consiste en hígado 
de tiburón Squalus acanlhias producido por el Institute for National Measurements 
Standards del National Research Council del Canadá (Cuadro no. 7). Para las muestras 
de agua de la laguna se utilizó el CRM Ca!. No. CRM-SW, que consiste en agua de mar 
certificada por la HPS Certified Reference Material con número de lote 926501 (Cuadro 
no. 8). 

Cuadro no. 7.~ Concentración en ¡J.g g'¡ analizada Y certJ.ficada del CRM DOLT~2 

DOLT·2 

EI.fMEHTO VALOR ANAUZADO VALOR CERTIFICADO 

Cu 17.90'0.91 25.8'1.1 
Zn 79.01' 9.18 85.8,2.5 
Fe 1055'0.38 1103,47 

Mn 5.82'1 05 6.88' 0.56 
Pb N/O 0.22,0.02 
V . . 
Ni N/O 0.20'0.02 
c.. N/O 0.37 ±o.oa 
Cd 19.22 t 0.40 20.8' 0.5 
Hg 2.03 t O 06 2.14 '0.28 
As 17 26 t 0.58 16.6,2.4 

Se 6.56 ± 0.23 6.06 t 0.49 
N/O No Detectado 
• Elemento no presente en el material certificado. 

Cuadro no. 8 - Concentraclón en Jlg L'¡ anah7..ada y certIficada del CRM-SW 

CRM·SW 

ELEMENTO VALOR ANALIZADO VALOR CERTIFICADO 

Cu 11.73 10 
Pb 1.87 2 
Hg NlO 00003 

NfD No Detectado 
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eJ Tr3t1miento de Ii/s muestrils de sedimentos.-

1).- Determinación de óxidos de elementos mayores y elementos traza: 

Las muestras de sedimentos para ser analizadas se trataron de fa siguiente 
manera: Los sedimentos se secaron en una estufa de desecación a 110°C por 24 horas. 
Una vez secas, se molieron en un molino con vial de ágata para homogeneizar las 
muestras durante 15 minutos. Posteriormente se pesaron 20 9 de muestra y se 
colocaron en bolsas de plástico con cierre hermético. 

2).- Determinación de óxidos de elementos mayores y elementos traza por 
espectrometria de fluorescencia de rayos X en las muestras tratadas de 
sedimentos: 

La determinación de los óxidos de elementos mayores y elementos traza fue 
realizada por medio de espectrometría de fluorescencia de rayos X en el Laboratorio 
Universitario de Geoquimica Isotópica (LUGIS) en el Instituto de Geologia de la UNAM. 
Las condiciones de operación se resumen en er cuadro no. 9. 

CU8dro no. 9 * Condiciones de operación de la espectrometria de fluorescencia de rayos X para cada elemento 
anahzado 

TIEMPO 
ELEMENTO PICO CRISTAL COLIMADOR DE FONDOS KV/mA 

DETECTOR a ABS/REF b 
(29) (0) CONTEO (29) 

(,) 

SI 109.9 PET 046 20 108.3*1109 30f70 F Mn, Mg 

TI 86.15 LIF200 0.15 30 85.3 * 86 9 40/50 F M. 
Al 14506 PET 046 20 143 2 ~ 147 2 30nO F Fe 
Fe 8573 lIF200 015 20 85.1*866 50/40 F+C Ca 
M. 95.21 UF200 015 30 946 * 96.6 50140 F+C Ca 
M. 2149 OV055 0.46 40 203-232 30170 F Fe 
Ca 113 13 UF200 046 30 1122*1141 40/50 F K 
N, 2596 OV05S 046 40 244*276 30nO F Fe 
K 136.72 UF200 046 40 135.8 -1377 30/60 F Na 
P 14103 Ge 046 40 1402-1420 30f70 F+C K 
C. 6533 lIF200 0.15 100 65.0 - 66 O SO/56 F+C Gr, V 

z. 61.55 UF200 015 100 60.0 - 61.0 50/56 F+C Cu 
Pb 8214 LIF200 0.15 100 124.4 * 1263 SO/56 F+C V 
V 12318 lIF200 015 100 1227-1236 SO/56 F Cr 
NI 7127 LIF200 0.15 100 70.8 - 71 8 50/56 F+C Gr, V 

Cr 10712 LIF200 0.15 100 1064*1078 50/56 F Ni, V 

Co 77 87 LIF200 015 100 776 A 782 50/56 F Zn, Cu 

Rb 2657 LIF200 015 100 260*271 50156 F+C Zr 
Sr 35.80 LIF20D 0.15 100 35.2 * 36.5 50/56 HC Rb, Sr 

Ba 1557 LiF200 015 100 15.3-160 SO/56 F+C Sr 
y 2373 LIF200 015 100 231 *245 50156 F> C Rb 
Zr 2250 LIF200 015 100 222*23.0 50156 F+C Sr, Y 

a: F.* Detector de flUJO 
e * Detector de centelleo. 

b: ABS/REF ~ CorreccIón por absorclon y reforzamlento 



~ ~ ------------------
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~ Validación de los métodos analíticos para los sedimentos leídos por 
espectrometría de fluorescencia de rayos X.-

La validación del método se resume en el cuadro no. 10. 

1) Precisión del Método~- Se determinó mediante el cálculo de la media (x), la 
desviación estándar (s para datos generados por el LUGIS y (T para datos reportados en 
la literatura) y el porcentaje de la desviación estándar relativa (%DEt) obtenidas a partir 
de las muestras internacionales de referencia geoquímica (MIRG) WS-E y PM-S~ 

Para los elementos mayores Si, Ti, Al, Fe, Ca y Mg es muy buena (%DEr <1), 
para Mn y P es aceptable (%DEr <4), las mediciones para Na y K deben ser mejoradas 
según Lozano el a/~ (1995). Para los elementos traza la precísión es aceptable ya que 
los valores de %DEr<10, excepto para Rb (66%), Y (12%) Y Nb (15%) en la MIRG PM-S, 
no obstante que se debe tomar en cuenta que el promedio de la concentracíón del Rb en 
esta MIRG está por debajo dellímíte de deteccíón según Verma el al. (1996). 

2) Exactitud del Método.- La exactitud se determinó a partir de las pruebas 
estadísticas de Saturno-Steger (SST) de acuerdo a las Siguientes fórmulas (Lozano el al. 
1995; Verma el al. 1996): 

• Cuando el valor de la calidad de los datos (Q) es un valor certificado (C) o 
recomendado (R)' 

donde: 

x-x 
SST=--'-" 

20' 

SST = Exactitud. 
X = Media de la serie de lecturas. 
X/JI :;:;; Media de los datos de la literatura. 
(Y = DeSViación estándar de la serie de datos. 

• Cuando Q es un valor provisional (P). 

donde' 

x-x 
SS1'=--"-' 

48 

SST = Exactitud 
x = Media de la serie de lecturas 
X¡,( :;:;; Media de los datos de la hteratura 

s = Desviación estándar de la serie de los datos generados por el LUGIS. 

~ ~- ~-~ ------
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Cuadro no. 10.- Validación del método de espectrometría de fluorescencia de 
rayos X para cada elemento analizado 

W'~E 
ELEMENTO Dl ITERA' JRA .. ,~' X %IIE, X o %0" EA ER Q 

I 51160)0 12 ¡510500 5800 14 '~1' ~ '15 R 

~~~i==til58~2m:DJQ(BI=~59=1l ,08 33 -O 05 I-__ ~I~-I-~-I-~~_ 28 203 14 
3~ 1~8 0~36 

Mn O OC 20 26 1700 10 
150 

Zn 
Pb 5 

56500 , 6' 2' 
9160 ;00 

3 

6~' 

11 ~ 

1.64 103 117 
125 

'77 1-0005 
14 ,55 

0~02 0~81 

-0,1e -' 20 
215 

-=,1~96 

~3 

v l06 10 32 76 R 
NI 

CA 

<b 
S, 
Ba 
y 

Z, 

Nb 

113 

,~a8 

, 004 
060 

11 004 
) 5 O~ 19 
) 5 1 

6 
379 
340 
31 5 
1 61 

14 25 
) 4 410 

2 
14 3C 
),4 19 
;3 

PM,S 

28 
4 
17 
1 

,~6 R 
R 

6~2 -, 
2 159 

12 1 5 5 R 
18 -34 -1743 R 
14 -38 -21 R 

ELEMENTO DL.! .UGIS 

'"' i' SSTX~ , %0" X o %DE, EA ER 
SI sao 003 4,0300 l4ae 73 469900 6500 38 
TI 40 10500 ) 59 500 4,5 -006 -54' R 

Al '14 JO '16 Bao -o '2 R 
R 

, -o,ae R 
R 

K 500 33 1690 60 343 1300 1538 3e 
P 4 20 10 3,91 00 500 100 00401 

1.7 1 2 4,7 59 6 9, -13 R 
5 2 81 6 39 R 

ZI 
Nb 

05 
2 
3 

EA " EHO' Absolul0 
ER .:; Er'c; Rel.):lv:::: 

06 
Z; 

06 

32 
5 

12 
328 
46 

) SS 4~ 

3 34 

4 2 
7 187]~ 

2 13 8 
3 314 22 

63 48 4 
9 86 1 o 

z¡ 

2 
2 4 4e 

28 

7, 
86 
38 
47 

l' 
15 
3C 

-2 
2 

O R 

~-0,88 

38 

16 
4 

214 

R 

R 
R 
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La exactitud para los elementos mayores en las dos MIRG (a excepción de K y P 
en PM-S) es aceptable: SST < 1 (Lozano el al. 1995). Para los elementos traza la 
exactitud en las dos MIRG (a excepción de Y en PM-S) es aceptable (Verma el al. 1996) 

3).- limIte de detección.- Se calculó con base en la fórmula (Lozano el al. 1995): 

( 
No-2 ) 

DL~3 Nx-No ex 

donde: 

DL = Límite de detección. 
No y Nx :;:; Número de cuentas en el pico y el ruido de fondo respectivamente para un 
punto medido en una muestra con concentración x (Cx). 

3).~ Determinación de materia orgánica y validación del método: 

Las muestras de sedimentos se secaron a sooe por 48 horas. Posteriormente se 
molieron en un molino con vial de ágata para homogeneizar las muestras durante 15 
minutos. Después se pesó 1 g Y se determinó el porcentaje de carbono orgánico en 
sedimentos por la técnica de Titulación con dicromato de potasio. La exactitud del 
método fue detenninada sustituyendo la muestra de sedimento por dextrosa seca como 
muestra control, debido a que no se contaba con un estándar certificado de sedimento 
marino con una matriz semejante a los sedImentos estudiados. Para este análisis la 
exactitud fue de 91.6%. La precisión fue detennlnada de la misma fonna que la utilizada 
para tejidos yagua, esta presentó un valor de 90.7% 

4).- Detenninaci6n de carbonatos y validación del método: 

Las muestras de sedimentos para la determinación de carbonatos se secaron a 
60°C por 48 horas Posteriormente se molieron en un molino con vial de ágata para 
homogeneizar las muestras durante 15 minutos Después se pesó 1 g Y se determinó el 
porcentaje de carbonato de calcio en sedimentos por la técnica de Titulación ácido-base 
con hidróxido de sodio 0.3 mol LO'. La exactitud del método fue determinada sustituyendo 
la muestra de sedimento por carbonato de sodio del que se conocía su contenido de 
carbonato ya que al igual que en el caso de la determinac1ón de materia orgánica no se 
contaba con una muestra certificada de sedimento marino con las caracterísbcas 
semejantes a las muestras estudiadas. El valor de la exactitud del método fue de 98%. 
La precisión fue determinada de la misma forma que la utilizada para tejidos yagua, 
para este caso la preciSIón fue de 89.25%. 
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(1 Determinación de la contaminación en las muestras de agua y sedimento.-

El enriquecimiento antropogénico en agua y sedimentos para determinar si una 
muestra está contaminada puede ser medido mediante la fórmula (Gon98lves et al , 
1992): 

CM 
CF~

CE 
donde: 

CF = Factor de Contaminación. 
CM = Concentración del metal en la muestra o zona de estudio. 
CE = Concentración del metal en niveles naturales (zonas consideradas como no 
contaminadas). 

El factor de contaminación refleja el grado de contaminación de cada metal. Si 
CF<;;1 el contenido del metal refleja un origen natural. Por otro lado SI CF>1 indica que 
existe enriquecimiento por actividades humanas y por ende la presencia de 
contaminación. En este estudio se determinó el CF utilizando para CB el intervalo de la 
concentracIón de los elementos traza en [a corteza terrestre (Cuadro no. 11) y para los 
valores de agua se utIlizó el intervalo de la concentración en los océanos (Cuadro no. 
12). 

Cuadro no. 11 - Concentración de elementos tn17..a en la corteza terrestre según Burkart (1991), Bycrrwn (1991), 
Deubcr & IlCilll (1991), Ewcrs & Schhpkbter (1991), Gaug1hofcr & 131anchl (1991), Gocring & Fowlcr (1 991), 
Ohnc50rge& WIJl¡eml (1991), SamI}o & W¡Jls (1991), Schcmbcrg (1991); Schrauzer (1991), Sundcffilan Ir & 

Oskarsson (1991), Wcdepohl (1991) 

Elemento ppm 

Cu 20 - 40 
In 10-300 

Pb 5 - 40 
V 20 - 109 
Ni 45 - 80 
Cr 70- 90 
Co 0.1 - 19 
Th 13 
Rb N/R 

Sr 375 
B. 425 
Y 28 
Zr 152 
Nb 10 - 24 

Oxido % 
A!20J 8 - lS 6 

N/R· No reportado. 
N/C,- No calculado 

Valor utilizado para 
calcular CF y EF 

(ppm) 
40 
69 
15 

109 
45 
88 
19 
13 

N/e 
375 
425 
28 
152 
24 
% 

lS 6 
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Cuadro no l~ _ Concentración de elementos traza en los océanos según Langston (1990) y Rapke (1991) 

Valor utilizado para 
Elemento ppm calcular CF (ppm) 

Cu 0.01 - 6.8 6.8 
Pb 0.006 - 1.23 0.115 

Para todos los elementos se utilizó la concentración promedio en la corteza 
terrestre y océanos a excepción del cobre; debido a que si se toma en consideración la 
concentración promedio, el CF para cobre es <1, por lo tanto se decidió utilizar el valor 
más alto reportado en la literatura (para sedimentos 40 ppm y para agua 6.8 ppm), a 
dicha concentración los sedimentos y el agua no son considerados camo contaminados. 

" DeterminaCión del Factor de Enriquecimiento de las muestras de sedímento.-

Al tener las muestras de sedimento un alto contenido de AI20s, y por lo tanto 
tratarse en su mayoría de alumino-silicatos, se considera que la composición mineral de 
estos sedimentos permanece relativamente constante y al ser estos el principal aporte 
de metales pesadOS y de aluminio particulado hacia el agua de mar; entonces la 
concentración de metales pesados en el sedimento debe ser directamente proporcional 
al contenido de aluminio (Libes, 1992). 

Basados en lo anterior, Ravichandran et al. (1995) determinaron el factor de 
enriquecimento en muestras de sedimento que consiste en: 

( 
[Metal] ) 

[Aluminio] 
F<j:; = MU.,.;!n 

( 
[Metal] ) 

{Aluminio] RofaC1lO," 

Para este estudio la relación de la referencia se utilizó el valor más alto que se 
reporta (15.6%) en el IntelValo de la concentración de aluminiO en la corteza terrestre 
(Cuadro no. 11). 

SI EF ~1 el contenido del metal refleja una concentración menor a la de la 
variación natural Por otro lado si EF >1 indica que existe ennquecimiento arriba de las 
concentraciones naturales, aunque Ravlchandran el al. (1995) mencionaron que dicho 
enriquecimiento no es provocado necesariamente por actividades humanas, sólo sugiere 
que los metales están enriquecidos signIficativamente por arriba de la concentración del 
suelo promedio. 

/11) ANÁLISIS ESTADíSTlco.-

Se realizó estadístJca descnptlva a cada una de las concentraciones de los 
elementos tanto en tejidOS como en agua y sedimentos, a los que se les determinó la 
media y la desvlaclon estandar 
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Se realizó por la técnica de AnálisIs de Factores la determinación de cuales son 
las características químicas que diferencian entre sí a las muestras de sedimento según 
su análisis químico composicional. Esta técnica consiste en el acercamiento estadístIco 
para analizar las interrelaciones entre un gran número de variables y explicar estas 
variables en términos de dimensiones comunes (factores), El objetivo es el de condensar 
la información contenida en un número original de variables en un grupo menor de 
variables (factores) con una pérdida míníma de información (Hair Jr. el al., 1995). 

Por último, para definir las correlaciones entre la concentración de un metal i en 
tejidos de ballenas grises contra la concentración del mismo metal i en sedimentos y 
agua para cada par de variables, se calculó la correlación de Spearman como sigue: 

donde: 

r :::: Correlación de Spearman 
x = (xi-J(! 
y= (y¡-l) 

siendo: XI Y yi los valores individuales de las dos variables examinadas mientras que X y 
Y son sus valores promedio. La significancia estadística de r se detenninó mediante la 
prueba boostrap (Li y Zharkikh, 1994) mezclando los datos de cada variable al azar en 
1000 ensayos en que se calculó una r nula (rn). 

El error tipo I se estimó como la fracción de ensayos en que la rn cumplió la 
condición: abs(rn) '" abs(r) , donde abs indica que se trata del valor absoluto. Los 
cálculos de hicieron con el programa CORNUM desarroflado por el Dr. Luis Medrana 
González en la Facultad de Ciencias de la UNAM. 
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"SI un hombre comienza con certezas, el terminará con 
dudas; pero si se conforma en empezar con dudas, el 
terminará con certezas ". 

Sír Francís Bacon en 'The A.dvancemenT of Learníng". 

7) RESULTADOS r DISCUSIÓN.-
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il} Concentrilción de metilles X toxicidild en los tejidos: 

La concentración de elementos para cada muestra se resume en el cuadro no 
13. El cuadro no 14 señala las diferentes concentraciones encontradas en este estudio 
ordenadas en escala de grises. El cuadro no. 15 sintetiza los cocientes de toxicidad en 
esca!:3 de grises. Cabe hacer notar que particularmente en las referencias de los valores 
tóxicos en el alimento, se sobrestima la concentración tóxica en el organismo. Eso 
significa que el cociente de toxicidad está subestimado. 

l.- COBRE: 

El cobre sólo fue detectado en tres muestras de hueso y en una sola de músculo. 
Un gran número de estudios de cetáceos han reportado que la mayor concentración de 
cobre se ha detectado en el hígado y en el riñón (Falconer el al .. 1983; Fujise el al., 
1988; Varanasi el al., 1994; Law, 1996 y Holsbeek el al., 1998). No obstante que en el 
presente trabajo no se detectó cobre en el riñón muestreado, la mayor parte del cobre 
detectado se encontró en las muestras de hueso. Este metal está presente en dos 
muestras de crías, en dos de juveniles y no se detectó en los tejidos de adultos, esto 
coincide con la observación de Law (1996), quien afirmó que los tejidos y órganos de 
cetáceos jóvenes y neonatos son más ncos en cobre que los de los adultos. 

Estadísticamente existe mucha dispersión en los valores de cobre (coeficiente de 
variación 144.85%), Jo que nos indica que la concentración de cobre en las muestras no 
tuvieron una concentración uniforme. La concentración más alta de este metal se detectó 
en la muestra ósea de Ci, cabe señalar que se trató de la cuarta costilla izquierda, a 
diferencia de las otras dos muestras donde se detectó este metal en las que el hueso 
muestreado fue la primera falange distal izquierda. Debido a que el cobre estuvo 
presente en las huesos de las dos crías muestreadas se infiere que en el caso del cobre 
existe transferencia transplacentaria como lo afirmó Fujise el al. (1988) para el caso de la 
Marsopa de Dal! Phocenoides delli. 

El cobre, como ya se ha mencionado, es un elemento esencial para los animales 
por lo que su deficiencia es más común que su toxicidad que depende de la especie, 
edad y estado nutricional del animal, los ovinos son los animales que mayor toxicidad al 
cobre presentan, una concentración de 15 ppm (¡.tg g"1) en el alimento es tóxica para 
esta especie, mientras que en bovinos una concentración de 50 - 100 ppm en hígado 
(Fisher, 1992) provoca síntomas de intoxicación y a 200 ppm es letal (Hapke, 1991). 
Para los humanos el cobre es potencialmente no tóxico, sólo es fatal cuando se ingiere 
con propósitos SUicidas (Schelnberg, 1991). Las concentraciones de cobre en tejidos de 
ballena gris se encuentran por debajo de la concentración considerada como tóxica 

j') 



Cuadro no. 13 - Concentración en ppm Ó J1g i 1 peso seco de metales pesados, arsénico y selenio en tejidos de ballena gris. 

! TEJIDO ClAVE Cu In Fe Mn Pb V NI Cr Ce! H. As Se , Cl 28.37 90.60 4.44 12.07 - - - 0.25 , 
I C2 19.33 681.57 1221 15.28 - - - - - 0.21 0.11 I JI - 28.03 15.74 4.64 15.29 - - - - - 6.56 

L PIEL J2 - 30.37 15.75 - 13.70 - - - - - - 2.45 
Al - JU.UU JU .15 l0.5U - - - - - U.03 0.40 
Al - 29.50 35.72 - 15.30 - - - - - 0.03 3.48 
Al - 34.74 65.43 - 13.65 - - - - 0.16 5.51 

CI 33.26 55.22 255.28 26.33 62.02 - - - - - - -
C2 0.37 40.24 776.94 7.06 39.37 - 12.47 74.87 - - 0.14 -
JI - 12.19 65.76 5.78 28.16 - - - - - 0.35 0.27 

HUESO J2 15.61 38.24 15.31 - - - - - 0.04 
J3 0.38 37.88 312.83 - 13.70 - - - - - - 0.30 

Al - 49.09 85.68 6.09 63.48 - 7.49 - - - 0.19 -
Al - 21.05 58.16 - 20.10 - - - - - - 0.13 
Al - 16.48 58.18 2.43 13.70 - 4.98 - - - 0.35 -

C2 - 21.96 439.86 4.51 15.29 - - - - - - -
MÚSCULO J3 893 45.41 459.31 - 24.03 - - - - - 0.13 0.16 

Al - 40.07 342.92 3.84 20.11 - - - - 0.18 0.04 

RIÑON CI 57.57 44485 8.49 31.58 0.38 

LIMITE DE DETECCiÓN * 0.10 0.07 0.05 0.14 0.11 0.13 0.02 0.005 0.13 0.004 0.005 0.002 

PRECISiÓN %) 94.9 82.7 97.7 986 87.9 99.1 82.6 98.5 98.3 99.04 96.6 98.0 
- Ind·ca rr·etal no detectado 
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CONCENTRACIONES 

Cuadro no. 14.- Concentración en ppm Ó J.lg gol peso seco de metales pesados, arsénico y selenio 

en tejidos de ballena gris representadas en escala de grises. 
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lJ..- ZINC: 

Se ha reportado que las mayores concentraclones de zinc en otros estudios de 
mamíferos marinos tienen lugar en el riñón y en el hígado (FuJise el al., 1988; 
Marcovecchio el al., 1994, Varanasi el al., 1994, Law el al., 1997, Holsbeek el al., 1998 
y Parsons, 1988). En el presente estudio la mayor concentración de zinc se encontró 
también en la muestra de riñón. 

Los valores encontrados de zinc en el presente estudio se encuentran entre los 
intervalos detectados en otros estudios de cetáceos (Falconer el al., 1983; Fujise el al., 
1988; Marcovecchio el al., 1994; Varanasi el al., 1994; Law, 1996; Law el al., 1997; 
Holsbeek el al., 1998 y Parsons, 1988), en donde se han reportado concentraciones de 
zinc que varían en un intervalo de 20 a 100 ~g 9-1 peso seco. 

No se hallaron diferencias en cuanto al tamaño del animal y la concentración de 
zinc, aunque existe al igual que en caso del cobre un almacenamiento de zinc en 
animales jóvenes que puede ser debido a que son metabólicamente más activos_ Law et 
al., (1992) afirmaron que la transferencia transplacentaria para el zinc es menor que para 
el CObre; por lo que la aSimilación de zinc en crías y anImales jóvenes es por medio de la 
leche y del alimento. 

Law (1996) suginó que las concentraciones de estos metales en el hígado deberán 
oscilar entre 3 a 30 ¡.tg g-1 peso seco para el caso del cobre y de 20 a 100 ¡lQ g"1 peso 
seco para el caso del zinc para que exista un control homeostático de cobre y zinc en 
mamíferos marinos. En los tejidos analizados en el presente estudio se obselVó que los 
valores encontrados en el músculo y en el hueso para ambos metales COInciden con esta 
afirmación, por lo tanto el músculo y el hueso, aparte de! hígado, de ballenas grises 
pueden reflejar también el estado homeostático entre estos dos metales. 

La toxicidad al zinc (al igual que la del cobre) es muy rara y solo ocurre después 
de la ingestión de grandes dosIs. En bovinos, ovinos porcinos y equinos se presentan 
efectos tóxicos después de [a Ingestión de ZinC en el alimento con una concentración de 
1000 mg por kg (ppm) de materia seca (Hapke, 1991). Los valores de zinc reportados en 
el presente estudio también se encuentran por debajo de la concentración tóxica. 

I11.- HIERRO: 

Los tejidos en dónde se detectó una mayor concentración de hIerro fueron el 
músculo y el riñón, esto coincide con los estudiOS de Fujise et al. (1988) y con el de 
Varanasi et al., (1994), qUlzá esto puede explicarse por la unión del hierro en riñón a 
metalotionemas Por otra parte en músculo se puede explicar debido a que el hierro 
forma parte del núcleo de la mioglobina, proteína similar a la hemoglobma sanguínea, 
que oXigena las células musculares y que en cetáceos ocurre en grandes cantidades 
debido a la capacidad que tiene estos de realizar buceos prolongados Cabe mencIonar 
que ambos tejidos se encuentran altamente Irrigados 

Estadistlcamente eXiste gran disperSión (coefiCiente de variaCIón 10609) en las 
concentraciones de hierro encontradas en el presente estudIO, lo que nos mdlca que 
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existen grandes variaciones en la concentración de hierro entre las muestras analizadas 
que se puede explicar por los restos de hemoglobIna y mioglobina en los tejIdos. El 
hierro se detectó en mayores concentraciones en animales jóvenes que en animales 
adultos, por lo que quizá también pueda ocurrir un mecanismo de transferencia 
transplacentaria de asimilación y retención de hierro similar al reportado para cobre y 
zinc. 

No obstante que comparado con el estudio realizado en la marsopa de Dall por 
Fujise et al. (1988) las concentraciones de hierro en ballenas grises son mayores en el 
caso de la piel: de 8.92 en el estudio de Fujise el al. contra 133.641'9 g-l peso seco en el 
presente estudio. Los valores de hierro encontrados en este trabajo son similares a 
aquellas concentraciones reportadas en el hígado y en el cerebro en el estudio de 
Varanasi el al., (1994), a pesar de que ellos llegaron a detectar concentraciones en 
hígado de hasta 20,000 ¡lg g-l peso seco. 

La dosis tÓXIca para hierro en animales domésticos es de 150 mg por kg de peso 
corporal (ppm) en porcinos, para equinos una dosis oral de 250 9 de suWato de hierro es 
letal (Hapke, 1991). Sólo siete de las 19 muestras obtuvieron un valor más elevado que 
la concentración tóxica sobre todo las muestras (4) de músculo y riñón, que como ya se 
mencionó el aporte de mioglobina y hemoglobina respectivamente es mayor debido a la 
fisiología de inmersión que ocurre en los cetáceos. Dos de las tres muestras restantes 
cuyo cociente es mayor de 1 se trata de crías por lo que esta concentración por arriba 
del valor considerado como tóxico puede deberse a mecanismos de transferencia 
transplacentaria y por lactancia (Law, 1996). 

IV.- MANGANESO: 

EXiste una distribución mayor de manganeso en el riñón y en el hueso de 
ballenas grises. Las concentraciones detectadas en este estudio están dentro de los 
valores reportados por Varanasl et al., (1994), ya que ellos encontraron valores de hasta 
14.28 119 g-1 peso seco. Baste una acumulación mayor de manganeso en tejidos de 
ballena gris comparados con los de otros cetáceos. (Fujise el al., 1988; Kuehl y Haebler 
1995). Las concentraciones de manganeso en este estudio demuestran una mayor 
cantidad de este metal en los animales jóvenes que en los adultos, por lo que también 
para el manganeso existe un mecanismo de transferencia transplacentatia de 
asimilación y retención como ocurre en el caso de cobre, zinc y hierro. 

La dOSIS tóxIca de manganeso para animales domésÍlcos es de 2000 mg por kg 
de alimento (ppm, Hapke, 1991). Se considera normal una concentración de 12 mg de 
manganeso por kg de peso en el humano adulto (Gilmore y Bronstein, 1992). Ocurre 
para el caso de este metal un proceso similar al del hierro ya que sólo dos muestras se 
encuentran por arnba de 1 y al estar presente en dos crias hace suponer que tiene que 
ver con el aporte de manganeso por transferencia transplacentaria y durante la lactancia 
(Law, 1996) 



~----
De Luna López Carlos JulIán 

K.- PLOMO: 

En la mayoría de los animales (7 de 8) se encontró una mayor acumulación de 
plomo en el tejido óseo, esto también ha sido demostrado por Kemper et al. (1994), 
quienes compararon la concentración de plomo en el hígado, en el riñón, en el músculo, 
en el tejido adiposo subcutáneo y en el hueso de diferentes especies de mamíferos 
marinos de Australia, en dónde se encontró que la concentración de plomo en el hueso 
es mayor que en los demás tejidos analizados, en contraste, el estudio realizado por 
Fujise et al. (1988) encontraron una mayor acumulación de plomo en la piel de la 
marsopa de Dall. Sin embargo Law (1996) reportó que en humanos se ha encontrado 
que es en el esqueleto en dónde ocurre mayor bioacumulación de plomo. 

En este estudio se encontraron cantidades muy elevadas de plomo (mtervalo de 
1207 a 63.48 ~g g" peso seco; promedio = 23.72) comparadas con otros estudios de 
cetáceos y de mamíferos mannos en general. Por lo general las concentraciones de 
mamiferos marinos varían de 0.004 hasta 13.13 ~g g" peso seco (Muir el al., 1988; 
Kemper el al, 1994; Law el al., 1997; Parsons, 1998; Meador el al., 1999). En el estudio 
previo en ballenas grises llevado al cabo por Varanasi et al. (1994) se reportó una 
concentración de plomo de 1.28 ¡..tg g.1 peso seco como [a máxima encontrada en el 
hígado, la media general de todas las ballenas y de todos los tejidos fue de O 57 ¡tg g" 
peso seco. E[ máximo valor de plomo encontrado en este estudio correspondió a la 
muestra ósea del animal A3 que presentó una concentración de 63.48 Jlg 9.1 peso seco. 

Outridge et al (1997) realizaron un estudio en el Ártico canadiense, utilizando Jos 
dientes de beluga DeIphinapterus {eucas y morsas Odobenus rosmarus rosmarus 
determinaron la concentración de Isótopos estables de plomo para determinar si las altas 
concentraciones de metales pesados en mamíferos marinos de esta región se debe a un 
fenómeno natural o a contaminación industrial por transporte a larga escala, en las 
belugas se encontró que han estado expuestas al plomo desde la mitad del siglo XVII. 

Se han presentado efectos letales en el ganada bovino cuando se administra 
plomo en dosis orales de 10 9 Para porcmos, caninos y otras especies las dosis 
deberán ser cinco veces mayores (Hapke, 1991). En humanos la concentración en 
sangre de 30 - 10 fl9 por cada 100 mL (ppb) provoca daños en el sistema nervioso 
perifénco, mientras que 40 ¡..tg por cada 100 mL provocan daño en tejidos y órganos 
(Ewers y Schlipk6ter, 1991) En este estudio se han detectado altas cantidades de plomo 
en los tejidos de ballena gris, ya que es el único metal que su cociente de concentracIón 
es mayor de 10. Estas altas concentraciones pueden provocar efectos deletéreos en [as 
ballenas, ya que un estudio realizado en un acuano en Israe[ reportó que un delfín nariz 
de botella mantenido en cautiveno presentó IntoxicaCión por plomo a concentraciones de 
4 2 ~lg 9.1 en el hígadO y de 3.6 ¡.tg 9.1 (no se especifica la base) en la corteza renal. Este 
animal mostró anorexIa, perdIda de peso, renuencia al entrenamiento y poco tiempo 
después munó. El análIsis post·mortem reveló que el hígado se encontraba amarillento, 
fnable y descolorido La capa de tejIdo adlpos:) subcutáneo estaba severamente Icténca 
y edematosa y las meninges estaban congestIonadas y edematosas (Shlosberg et al , 
1997) 

Law : ~ 996) rllenClonu que basados en experimentos de laboratono, a'lgunos 
(lentificas han sugendo que el plomo es un elemento esencial en ratas, aunque este 
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autor hasta ahora considera que la evidencia está incompleta, como también lo está e[ 
metabolismo del plomo y los mecanismos por los cuales produce efectos tóxicos. 
Muchas enzimas, membranas y procesos bioqufmicos en general son afectados por el 
plomo, se ha demostrado que este metal afecta la inhibición del sistema enzimático, 
como es el caso de la citocrama P-450 oxidasa, la inhibición de esta enzima ha 
provocado hepatoma en ratas y labio leporino en ratones (Kannan et al., 1989; Tanabe 
eta/., 1989; Kannan eta/., 1993). 

VI.- VANADIO: 

E[ vanadio no fue detectado en ninguno de [os tejidos de las ballenas grises 
analizados en este estudio. 

VII.- NíqUEL: 

El níquel no fue detectado en [a piel, tampoco en el músculo ni en el riñón, fue 
detectado en tres muestras de las ocho muestras de hueso, de hecho fue en el único 
tejido en el que se detectó. Las concentraciones detectadas de este metal en el presente 
trabajo están dentro del intelValo reportado por Varanasi et al. (1994) que encontraron 
en ballenas grises niveles de hasta 7.61 J..LQ 9.1 peso seco, sin embargo comparado con 
otros cetáceos es un valor alto ya que Parsons (1998) en delfines jorobados del Indo
Pacífico Sousa chínensís reportó concentraciones en el hígado de 1.25 ¡..tg 9"1 peso seco, 
en el riñón de 0.91 y de 1 16 en el tejido adiposo subcutáneo. 

Se ha sugerido una explicacIón a lo anterior al afirmar que existe una mayor 
concentración de níquel en crustáceos que en peces (Sunderman y Oskarsson, 1991), 
por lo que es de esperarse que los cetáceos que se alimenten de crustáceos, como lo es 
la ballena gris, contengan mayor cantidad de níquel en sus tejidos que aquellos que 
basan su dieta en peces (Law, 1996) 

La toxiCidad al níquel depende del compuesto que se forme con este metal, los 
compuestos orgánicos debido a su alta Ilposolubilidad se absorben mejor que los 
compuestos inorgánicos hidrosolubles. Se ha reportado que en perros una dosis oral de 
5 a 10 mg por kg de peso corporal (ppm) tiene un efecto letal, mientras que para 
porcinos esto aCUITe con dosis de 250 ¡..tg g"' (Hapke, 1991) Sólo la muestra de hueso 
del animal C2 mostró un cociente mayor a 1. Sin embargo como ya se mencionó 
anteriormente las concentracIones de níquel detectadas en el presente estudio se 
encuentran dentro del intervalo de concentración reportado por Varanasi et al. (1994), 
para el mismo metal 

Vl1l.- CROMO: 

El cromo no fue detectado en la pie!, ni en el músculo ni tampoco en el riñón Sólo 
fue detectado en la muestra de hueso del animal C2 La concentración encontrada 
(7487 tl9 g.1 peso seco) es muy alt8 comparada con el hallazgo de Varanasl et al 
(1994), qUienes reportaron las máXimas concentracIones de cromo en ~lg g.l base seca 
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de 1.90 en el higado, 4.76 en el "non y 0.28 en el cerebro de ballenas grises. Sin 
embargo, existen pocos estudios en los cetaceos que hacen alusión a la toxicidad al 
cromo (Law, 1996), por lo que casi no se puede hacer un análIsis comparativo con otros 
estudios. 

IX.- CADMIO; 

El cadmio no fue detectado en ninguno de los tejidos de las ballenas grises 
analizados en este estudio. Una explicación a esto es que las concentraciones de 
cadmio encontradas en tejidos de mamíferos marinos están en relación a la dieta que 
ingieren, ya que el transporte transplacentario de este metal es nulo, Altas 
concentraciones de cadmio son acumuladas en las gónadas e hígado de cefalópodos. 
Bustamante el al. (1998), revelaron que la concentración de cadmio en muchos 
mamíferos marinos se relaciona directamente con la dieta basada en cefalópodos, los 
que se consideran como la fuente principal para la bíoacumulación del cadmio en los 
tejidos de cetáceos. Muir el al., (1992) consideran al Ártico rico de forma natural en 
cadmio, aquí se han realizado estudios en morsas del Mar de Bering, encontrándose 
concentraciones de cadmio de hasta 50 f'g g" base húmeda (Law, 1996). 

Otra posible causa que explique por qué el cadmio no haya sido detectado en 
este estudio tiene que ver con el tipo de tejido analizado, ya que los principales 
depósitos de cadmio en los organIsmos de mamíferos marinos son los riñones y el 
hígado. No obstante que en este estudio se analiz.ó un riñón, este pertenecía a un anima! 
neonato y como ya se mencionó anteriormente no existe evidencia que soporte la idea 
de una transferencia transplacentaria de cadmjo. Sin embargo el cadmio si ha sido 
detectado en ballenas grises, ya que en el estudio de Varanasi el al. (1994) encontraron 
concentracIones máximas en hígado de 6.2 ~g g-1 base húmeda yen riñón de 6 1 ~g g-1 
base húmeda. 

K.- MERCURIO; 

El mercurio tampoco fue detectado en ninguno de los tejidos analizados en este 
estudio, En el caso de! mercurio ocurre algo similar al cadmio en cuanto a que la 
transferencia transp!acentaria solo ocurre para el metll mercurio y la mayoría del 
mercurio en los tejidos de mamíferos marinos se encuentra en forma inorgánica, como 
resultado de la habilidad que tIenen los mamíferos marinos en demetilar el mercurio en 
sus organismos (Law, 1996), Esto explica la ausencia de mercur'lo en ammales jóvenes, 

Otra causa que explíque esto es la dieta, ya que el prinCIpal aporte de mercurio a 
los tejIdos de mamíferos marinos es de ongen dletano, pnnclpalmente aquellos 
mamíferos marinos que se alimentan de peces tienden a bioacumular mayores 
cantidades de este metal en sus organIsmos La ballena gris como ya se mencionó se 
alimenta prinCipalmente de crustáceos y rara vez Incluye peces en su alimentaCIón. 

El tejIdo conSIderado como el mayor depÓSIto de mercurio es el higado 
(Marcovecchio et al, 1990, Law et al 1997), el cual no se analizó en este estudio. 
aunque en otro m\s\t\ceto, la ballena de aleta Balaenoptera physaJus, se encontró cerca 
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del 80% de la concentración de mercurio en el músculo (Law, 1996). Sin embargo 
Varanasi et al. (1994) reporta para la ballena gris concentraciones máximas en f'g g-1 
base húmeda en hígado de 0.12 y en riñón de 0.06. 

XI,- ARSÉNICO: 

El arsénico presentó una mayor concentración en los huesos y los músculos de 5 
de las 6 ballenas en las que se detectó este meta!. Existe una relación en la que el 
arsénico se concentra en mayor cantidad a mayor longitud del animal, este hallazgo 
también fue descrito anteriormente por Law (1996). 

Las concentraciones reportadas en este estudio se encuentran entre los 
intervalos previamente presentados en otros estudios de mamiferos marinos, Varanasi 
et al. (1994) reportaron una concentración promedio de arsénico en f'g g" peso seco de 
1.42 en hígado y 2.09 en riñón; lo que representa una mayor afinidad del arsénico por 
estos tejidos. 

La toxicidad al arsénico depende considerablemente del estado de oxidación del 
elemento en el compuesto arseniea!. En cualquier especie animal (Hapke, 1991) el 
arsénico en estado de oxidación 111 es fatal a dosis orales de 30 a 100 ppm (¡tg g''). La 
dosis fatal para humanos es de 70 - 180 mg de trióxido de arsénico per vía oral 
(Léonard, 1991). Las concentraciones de arsénico encontradas en tejidos de ballena gris 
se encuentran muy por debajo de la concentración reportada como tóxica. 

XII.- SELENIO: 

El selenio en este estudio se encontró en 14 de las 19 muestras (74%); la mayor 
cantidad del selenio detectado se encontró en las muestras de piel. Por lo que respecta 
a este estudio, existe una gran afinidad del selenio por la piel. Estadísticamente existe 
gran dispersión (coefictente de variación 153.88) en las concentraciones de selenio 
encontradas en el presente estudio. 

Comparando este estudio con otros anteriores, las concentraciones encontradas 
en el hueso y en el músculo son similares a las reportadas por la literatura Varanasr et 
al. (1994) reportaron en ballenas grises concentraciones en I1-g g"1 peso seco de selenio 
de 9.52 en hígado y de 6.19 en riñón. Esta última es mayor a la encontrada en el riñón 
en este estudio. Sin embargo se muestra la capacidad del hígado para acumular selenio, 
en parte debido a que se ha documentado que el selenio funciona como antagonista 
para mitigar la toxicidad al formar selenuros con los metales pesados (Bouquegneau et 
al., 1997; Law et al. 1997; Holsbeek et al., 1998; Wagemann el al. 1998, Meador el al. 
1999). 

la dosis tóxica para porcinos, caninos y felinos por vía oral es de 10 pprn (Hapke, 
1991), para los humanos una dOSIS diaria de 1 ppm de seleniO puede producir tOXICidad 
crónica (Fishbein, 1991). Las muestras que tU'Ileron un cociente mayor de 1 fueron las 
de piel, tejido en el que el seleniO mostro una mayor afinidad 
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ACUMULACIÓN DE ELEMENTOS EN LOS TEJIDOS ANALlZADOS.-

Utilizando la media de la concentración de cada elemento para cada tejido, se 
puede obtener la acumulación o carga de la concentración de elementos en los tejidos 
analizados (Figura no. 6); en donde se aprecia que entre los cuatro tejidos el riñón fue el 
que presentó una mayor carga de metales pesados, a pesar de que de los 12 elementos 
sólo se detectaron cinco de ellos. En el riñón se presentó la mayor concentración 
registrada para hierro y zinc, la segunda más alta después del hueso de plomo y 
manganeso y después de la piel obtuvo la segunda mayor concentración de selenio. Es 
posible que ocurra este fenómeno debido al papel fisiológico desempeñado por el riñón 
al ser un órgano de excreción y que 105 elementos se encuentren en tránsito, además de 
que es uno de los órganos que reciben mayor irrigación sanguínea (Varanasí et al. 
1994). 

El músculo fue el tejido que después del riñón presentó una acumulación mayor 
de elementos, aqui se detectaron 7 de los 12 elementos. Cabe hacer mención que 
ninguno de ellos presentó la concentración más alta en este tejido. Aunque si la segunda 
mayor en 105 casos de cobre, zinc, hierro y arsénico. También el músculo es un tejido 
que recibe una alta irrigación sanguínea debido al papel fisiológico que ocupa el músculo 
durante las inmersiones de los cetáceos. 

A pesar de que en el hueso se concentraron en mayor cantidad el cobre, 
manganeso, plomo y arsénico y fue en el único tejido donde se detectó el níquel, fue el 
segundo tejido en dónde menor acumulación de elementos ocurrió. En este tejido se 
detectaron nueve de los doce elementos analizados. 

Por último en la piel se detectaron 6 de los 12 elementos que se analizaron en 
este estudio. Fue el tejido donde menor acumulación de elementos ocurrió, a excepción 
del selenio, en el que la concentración de este elemento es mayor en la piel que en 
cualquier otro elemento. 

49 



De Luna López Carlos Juirán 

FIgura no. 6.- Acumulación de elementos en 100 tejidos anahzados 
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b} Sedimentos: 

En cada una de las 12 muestras se midieron tos óxidos de elementos mayores y 
los traza además del contenido de materia orgánica y carbonatos (Cuadro no. 16). 

Cuadro no. 16a . - Concentración de óxidos de elementos mayores en las muestras de sedimento de la Laguna Ojo de 
Liebre (Concentración en porcentaje). 

Estación Si02 Ti02 AbOJ Fe203 MoO MgO CaO NatO K,O P20S PXC I M_ 0.2 CaC03 

1 74.044 0.09 13.666 0.611 0.008 0.293 4.518 4.099 1.324 0.251 1.75 0.10 

2 71.053 0.476 14.414 1.776 0.059 0.98 4.625 4.192 1.45 0.263 1.58 0.17 

3 70.59 0.36 13.81 1,5 0,05 0.844 5,059 4,076 1,47 0,249 2.36 0,24 

4 70.46 0,761 13,909 2,42 0,08 1.199 4.612 4.056 1.333 0.294 1.37 0.20 

5 74,269 0,347 13.134 1.14 0.044 0.661 3,842 3,955 1,554 0,402 "1.15 0.25 

6 72.035 0.285 14,744 1,545 0.047 0,834 4.55 4.191 1,33 0.352 0.91 0.26 

7 69,737 0,336 14.563 1.805 0.047 1,024 4,488 4,431 1,4 0,248 2,11 0.49 

8 68.618 0,889 14,439 2,959 0.104 1.56 5.429 4.064 1.218 0.362 1.28 0,19 

9 71,167 0,258 13.278 1.24 0,039 0,754 5,369 3,994 1,352 0,281 2,7 0,33 

10 70.782 0.354 13,579 2,988 0,051 0,939 4.297 4.06 1.328 0.199 2.17 0.39 

11 20.069 0.167 4,719 1.249 0.026 1.913 35.2 2,811 0.844 0,191 33,1 0,98 

12 69,243 0,35 13.47 1,678 0,06 1,015 5,933 4,012 1,318 0,306 3.29 0,44 
Media* 71.09 0.41 13,91 1.79 0.05 0,92 4.79 4.10 1.37 0.29 1,88 0.28 
Desviación 1.70 0,22 0,52 0.71 0.02 0.30 0,57 0.12 0.09 0.06 0,69 0.12 
Estándar'" 

Cuadro no 16b - ConccntracvJu de dementos tra?n. en las muestras de: sedimento de la Laguna Ojo de LiCbrc 
(Concentración en ppm ó J.tg g'I). 

Estación Cu Z. Pb 
1 47 19 10 
2 39 27 8 
3 42 26 14 
4 35 30 10 
5 46 14 11 
6 40 24 11 

7 39 40 10 
8 34 37 10 
9 42 18 11 
10 41 21 8 
11 <0.5 16 <5 
12 36 25 10 

Media* 40.09 25.55 10.27 
Desviación'" 3.96 7.50 
Estándar , 

Perdida por calcmaClon 
2 Matena organlca 

1,54 

V Ni Cr Co 
19 12 17 14 
45 56 47 63 
35 8 29 8 
54 24 41 23 
28 23 26 25 
43 14 29 16 
43 12 34 11 
76 14 48 14 
33 17 35 18 
41 20 23 22 
29 <O 5 13 6 
45 10 25 12 
42 1909 3218 20.55 

1406 12.67 946 14.35 

-

Th Rb Sr Ba Y Zr Nb 
5 33 529 470 7 76 <0.7 
5 35 478 493 15 193 4 
7 37 500 486 13 155 2 
6 32 480 484 19 299 5 
5 38 473 549 12 173 2 

<3 34 513 487 12 110 2 
7 35 502 480 12 128 4 
5 29 498 430 23 280 7 
5 34 554 477 10 120 2 
5 35 487 482 12 151 4 

<3 16 1063 75 4 97 1 
4 32 567 443 12 139 1 

5,40 34 507,4 480.1 13.36 165,8 330 
0.92 2.37 29.56 28.62 4.14 65.60 173 

~Calculada despuós de ellmlflar los valores de la muestra 11, ya que se trata de una muestra de 
compos!Clon carbonatada, la cual es químIcamente dIferente 3 las demás muestras 

:'1 

4.38 
6,71 
4,77 
4.25 
3,62 
3.48 
2,71 
3,87 
5,16 
2.97 

74,95 
5,57 
5,54 
1,12 
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• Factor de Contaminación en las muestras de sedimento.-

En el cuadro no. 17 se observa el factor de contaminación para cada una de las 
muestras y para cada uno de los metales, a excepcIón del rubidio cuya concentración en 
la corteza terrestre no se ha reportado. 

Cuadro no 17 - Factor de contammaclón en las muestras de sedimento de la Laguna Ojo de LIebre 

Estación C. Z. Pb V Ni Cr Ca Th Sr B. Y Zr Nb 

1 1.18 0.28 0.67 0.17 0.27 0.19 0.74 0.38 1.41 1.11 0.25 0.50 0.03 

2 0.98 0.39 0.53 0.41 1.<4 0.53 3.32 0.38 1.27 1.16 0.54 1.27 0.17 

3 1.05 0.38 0.93 0.32 0.18 0.33 0.42 0.54 1.33 1.14 0.46 1.02 0.08 

4 0.88 0.43 0.67 0.50 0.53 0.47 1.21 0.46 1.28 1.14 0.68 1.97 0.21 

5 1.51 0.20 0.73 0.26 0.51 0.30 1.32 0.38 1.26 1.29 0.43 1.14 0.08 

6 1.00 0.35 0.73 0.39 0.31 0.33 0.84 0.23 1.37 1.15 0.43 0.72 0.08 

7 0.98 0.58 0.67 0.39 0.27 0.39 0.58 0.54 1.34 1.13 0.43 0.84 0.17 

8 0.85 0.54 0.67 0.70 0.31 0.55 0.74 0.38 1.33 1.01 0.82 1.84 0.29 

9 1.05 0.26 0.73 0.30 0.38 0.40 0.95 0.38 1.48 1.12 0.36 0.79 0.08 

10 103 0.30 0.53 0.38 0.44 0.26 1.16 0.38 1.30 1.13 0.43 0.99 0.17 

11 0.40 15.41 5.00 0.04 2.16 0.01 1.53 1.00 0.001 0.001 0.57 0.02 0.21 
12 0.90 0.36 0.67 0.41 0.22 0.28 0.63 0.31 1.51 104 0.43 091 0.04 

Media* 1.00 0.37 0.68 0.39 0.42 0.37 1.08 040 1.35 1.13 0.48 1.09 0.13 
Desviación 
Estándar'" 0.10 0.11 0.10 0.13 0.28 0.11 076 0.09 0.08 0.07 0.15 0.43 0.08 
.. Calculada despues de ellmrnar los valores de la muestra 11, ya que se trata de una muestra de 

composición carbonatada, la cual es químicamente diferente a las demás muestras. 

Se puede apreCiar que en general la mayoría de los elementos analizados el 
Factor de Contaminación es ~ 1, es decir que se encuentran por debajo de la 
concentración del valor utilizado para calcular el CF, Sólo el cobalto, estronCIo, bario y 
circonio están por arriba de la concentración de la corteza terrestre, aunque cabe 
considerar la falta de datos sobre la variación natural de Jos elementos en la corteza 
terrestre. 

En el caso del cobre, no obstante que el CF es igual a 1, cinco estaciones 
muestran un CF > 1 por lo que puede inferirse que en estas estaCiones existe una 
concentración de cobre mayor a la de la concentración de la variaCión natural de cobre 
en la corteza terrestre, por 10 que quizá pueda existir un aporte de ongen antropogénlco 
hacIa los sedimentos de la laguna, hecho que concuerda con los hallazgos del EF y en 
las concentraciones de cobre en agua, como se explicará más adelante 

• Factor de Enriquecimiento de las muestras de sedimento.-

En el cuadro no 18 se resumen los valores del factor de ennqueclmlento para 
cada estacIón y para cada clemento, a excepcion del rubidiO pues no se ha reportado el 
valor de la concentración de este metal en la corteza terrestre 

--- ---.--_.----------------------
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Cuadro no 18 - Factor de ennquectmtento en las muestras de sedImento de la Laguna ÜJo de Liebre. 

Estactón C. In Pb V NI Cr Co lh Sr B. Y Ir Nb 
I 1.34 0.31 0.76 0.20 0.30 0.22 0.84 0.44 1.61 1.26 029 057 0.03 
2 1.06 0.42 0.58 0.45 1.35 0.58 3.59 0.42 1.38 1.26 0.58 1.37 0.18 
3 1.18 0.43 1.05 0.36 0.20 0.37 0.48 0.61 1.51 1.29 0.52 1.15 0.09 
4 0.98 0.49 0.75 0.56 0.60 0.52 1.36 0.52 1.44 1.28 0.76 2.21 0.23 
5 1.37 0.24 0.87 0.31 0.61 0.35 1.56 0.46 1.50 1.53 0.51 1.35 0.10 
6 1.06 0.37 0.78 0.42 0.33 0.35 0.89 0.24 1.45 1.21 0.45 0.77 0.09 
7 1.04 0.62 0.71 0.42 0.29 0.41 0.62 0.58 1.43 1.21 0.46 0.90 0.18 
8 0.91 0.58 0.72 0.75 0.34 0.59 0.80 0.42 1.43 1.09 0.89 1.99 0.32 
9 123 0.31 0.86 0.36 0.44 0.47 1.11 0.45 1.74 1.32 0.42 0.93 0.10 
10 1.17 0.16 0.61 0.43 0.51 0.30 1.33 0.44 1.49 1.30 0.49 1.14 0.19 
11 1.32 51.03 16.56 0.12 7.14 0.04 5.06 3.31 0.00 0.00 1.89 0.07 0.69 
12 1.04 0.42 0.77 0.48 0.26 0.33 0.73 0.36 1.75 1.21 0.50 1.06 0.05 

Media" 1.13 0.40 0.77 0.43 0.47 0.41 1.21 0.45 1.52 1.27 0.53 1.22 0.14 
Desviación 
Estándar" 0.14 0.13 0.12 0.14 0.30 0.11 0.82 0.10 0.12 0.10 016 0.47 0.08 

• Calculada despues de eliminar los valores de la muestra 11, ya que se trata de una muestra de 
composición carbonatada, la cual es químicamente diferente a [as demás muestras 

El Factor de enriquecimiento para la mayoría de los elementos se encuentra por 
debajo de fa relación metal-aluminio de la concentración utilizada de la corteza terrestre. 
Sólo se encontró elevada para los casos de cobre, cobalto estroncio, bario y circonio; 
resultado similar al encontrado para el factor de contaminación. 

Se confirma que para el cobre ocurre un fenómeno Similar al que se describirá 
para el caso del agua de la laguna en el que también existe una concentración por arriba 
de la del océano mundial y se confirma que a partir del agua de mar el cobre se difunde 
a los sedimentos. Por lo tanto, la presencia de concentraciones arriba del promedio o 
consideradas como naturales nos señala que para el caso del cobre en los sedimentos 
existe un aporte antropogénico. Aunque aquí cabe señalar que los tejidos de ballena gris 
no mostraron una concentración de cobre elevada por lo que se puede especular que al 
menos en el particular caso de las ballenas grises estudiadas en este trabajo no existe 
biaacumuJación para cobre proveniente de fa laguna Ojo de Liebre. Por otra parte los 
resultados en tejido analizados muestran que la principal bioacumulación ocurre para el 
caso del plomo, en este estudio se ha demostrado que el plomo no se encuentra por 
arriba de la concentración conSiderada como natural. 

• Análisis de Factores.-

El cuadro no. 19 resume el análisis de factores en dónde se aprecian las 
características químicas que dIferencian entre si a las muestras de sedimento Tres 
factores explican eI81.93% de la variación de las muestras. 
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Cuadro no 19.- AnálIsis de Factores de las muestras de sedImento de la Laguna OJo de LIebre 

AhOs% 
Fe20S% -0.00153397 0.81366978 -0.15528375 

MnO% 0.08898219 0.94341806 0.08123673 
MgO% -0.8163448 0.51351192 -0.07383868 
CaO% -0.946198 -0.20551067 -0.06965911 

Na20% 0.89689556 0.23292905 0.00974771 

K2O% 0.95164551 0.05900899 0.18772121 

P20S% 0.39328806 0.28158455 0.28387823 

P X C% -0.9360187 -0.24062402 -0.08398458 
Cu ppm 0.96571236 ·0.0589976 0.06505073 
Zn ppm 0.16742106 0.70553361 -0.22658621 
Pb ppm 0.1447751 0.00439109 -0.29315225 
Vppm 0.00092198 0.94089131 0.00205517 
Nlppm 0.42771975 0.29033029 0.83623946 
Crppm 0.35702394 0.79891725 0.40848757 
Co ppm 0.33561988 0.22303348 0.87412996 
Th ppm 0.48875972 O 23246886 -O .24483569 
Rb ppm 0.95217588 ·0.02227051 0.1056126 
Sr ppm -0.930634 ·0.2867403 -0.10912843 
Bes ppm 0.96353464 0.12646904 0.14566029 
Yppm 0.33829635 0.90041597 0.13855857 
lrppm 0.10920259 0.8846242 0.22520929 
Nb ppm 0.12456831 0.9100758 0.06043092 

Peso de 
Cada Factor 42.15% 31.20 % 8.58% 
P X C _ Pérdida por calcinaCión. 

* El nivel de slgnIficancia fue de p > O 7, 

Factor 1.- Este factor explica el 42 15 % de las características químicas de los 
sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre, las variables principales están conformadas por 
los óxidos de silicio, de aluminiO, de magnesio, sodio y potasio, También conforman a 
este factor los elementos traza: cobre, rubidio y bario Negativamente correlacionados a 
este factor esta el ÓXido de calcio, la pérdida por calcinación y el estroncIo Con esto se 
deduce que el pnncipal componente son los m'lnerales aJumino-silicatos, 

Factor ~ - El ÓXido de titanio, de hierro, de manganeso y los metales traza Zinc, 
vanadio, cromo, Itno, Circonio y niobio conforman el segundo factor con un porcentaje de 
vanaclón explicado de 31 20% 

Factor 2 - A este factor le pertenece un porcentaje de vanaclon de 8.58% y sus 
pnnclpales componentes lo conforman los metales traza níquel y cobalto, 
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e) Agua: 

CONCENTRACIÓN DE METALES PESADOS EN AGUA DE LA LAGUNA OJO DE 
UEBRE.-

En el agua de la Laguna Ojo de Liebre basados en los resultados obtenidos en el 
análisis de tejidos de ballenas grises y de los sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre, se 
decidió analizar cobre, plomo y mercurio (Cuadro no. 20). El cobre fue analizado debido 
a los resultados arrojados por los sedimentos en donde se demostró que la 
concentración de este metal están por arriba de la concentración máxima reportada 
como natural. El plomo fue analizado debido a que en los tejidos de ballena gris se 
encontraron cantidades altas de plomo comparadas con otros estudios de cetáceos. Por 
último el mercurio también fue analizado considerando el hecho de que se trata de un 
metal tóxico en muy bajas concentraciones y que su presencia por lo general demuestra 
contaminación. 

[.- COBRE: 

La concentración promedio reportada para los océanos es de 0.3 - 0.64 f1g L" 
(Schelnberg, 1991), no obstante Langston (1990) reportó una máxima concentración 
considerada como natural en el Mar Báltico de 6.8 J-Lg L·1; por lo que se observa que la 
concentración de cobre en el agua de la laguna se encuentra por arriba de la 
concentración del océano mundial, aunque cabe señalar que esta no se encuentra en 
niveles que pudieran considerarse como tóxicos, ya que la concentración permitida para 
el cultivo de peces es de 40 f1g L", (Scheinberg, 1991) que es una concentración por 
debajo de la detectada en el agua de la Laguna Ojo de Liebre. Sin embargo, los aportes 
antropogénicos de cobre al medio marino constituye la mayor fuente de contaminación, 
en donde se transfiere a través del agua de mar a los diferentes componentes del 
sistema marino (Sadiq, 1992), Hapke (1991) estableció que la concentración letal de 
cobre en agua para peces es de 20 Jlg L-1 en aguas ácidas y de 520 Jlg L-1 en aguas 
alcalinas. 

El perfil de cobre en la laguna muestra un patrón similar al fisicoquímico en donde 
la concentración en Jlg L-1 pude dividirse en tres regiones: a) Boca.- También 
corresponde a las estaciones 1-4 y que tienen un promedio de concentración de 28.71, 
b) Parte Central.- En la parte central de la laguna la concentración de cobre disminuye 
considerablemente en las estaciones 5-8, en donde el promedio fue 6.85 y por último c) 
Parte Interna - En dónde vuelve a aumentar la concentración en las estaciones 9-12, 
aquí se registró un promedio de 21.60. 

!!._- PLOMO: 

La concentración de plomo en el agua de la Laguna Ojo de Liebre, se puede 
considerar como no contaminada, ya que se encuentra en una concentración debajO de 
O 1 ~g L-' que según Forstner y Wittmann (1981) y Sadlq (1992) dicha concentración se 
conSidera como natural Hapke (1991) reportó que la trucha arco iris Oncorhynchus 
mykiss se observan efectos toxicas a concentraciones de 1000 ltg L-1 



De Luna López Carlos Jubón 

Cuadro no. 20 - Metales Pesados en agua de la Laguna Ojo de Liebre (Concentración en ppb ó ~g L-]) 

MUESTRA Cu Pb H. 
1-, 31.96 0.021 
1-, 40.00 0.014 
2-, 6.15 0.017 2-, 41.62 0.018 
3 10.66 0.014 

4 .. 65.02 0.018 
4-, 5.59 0.019 
5-, 1.76 0.021 
5-, 1.08 0.020 
6 8.81 0.028 
7 10.13 0.030 

8-, 13.39 0.038 a-, 5.93 0.031 
9 24.81 0.034 
10 21.3 0.035 
11 22.81 0.031 
12 17.51 0.034 

MEDIA 19.33 0.024 
DESVIACiÓN ESTÁNDAR 16.65 0.007 
LIMITE DE DETECCiÓN 2.36 x 10=6 3 X 10:::3 2 X 10"4 

PRECISiÓN ('lb) 87.9 97.8 
- Indica meta! no detectado. 

También se detectan tres regiones (concentración en ~g L-1
): a) Boca - En dónde 

existe un promedio de concentración de 0.017; b) Parte Central.- Aquí se registró un 
promedio de concentración de 0.024 y e) Parte Intema.- En dónde se registró en 
promedio de concentración de plomo de 0.033. 

Sadiq (1992) suginó que el plomo puede ser bioacumulado directamente del agua 
de mar, pero como ya se mencionó anteriormente, al ser las ballenas grises mamíferos 
que respiran mediante pulmones y no por agallas, la absorción de metales y de 
elementos en general directamente del agua de mar es prácticamente nulo. 

En relación a la salinidad el plomo forma fuertes complejos con el cloro en agua 
de mar; por lo que un Incremento en la sal1nidad aumenta el plomo disuelto e incrementa 
su bioutilización (Sadiq, 1992), fenómeno que ocurre en la Laguna OJo de Liebre pues 
existe un incremento en la salinidad de la boca (::>::<35°/00) al interior de la laguna (~39°/oo). 

Por otra parte, los hidróxldos de hierro son los principales responsables de la 
remoción del plomo del agua de mar, se ha demostrado que los hidróxidos de hierro 
Incrementan la precipitación hacia los sedimentos de fosfato de plomo que es 
prácticamente insoluble Por lo tanto un incremento en hidróxido de hierro disminuirá la 
concentración de pfomo disuefto y por ende disminuirá fa bioacumu(ación de plomo en 
organismos que absorben plomo directamente del agua de mar Esta InteraCCión entre 
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hierro y plomo aumentará la bioacumu!ación de plomo en aquellos organismos que 
ingieren sedimentos (Sadiq, 1992), como en cierta medida ocurre en la ballena gris. 

lIJ.- MERCURIO: 

El mercurio no fue detectado en ninguna de las muestras de agua de mar de la 
Laguna Ojo de Liebre, por lo que es de esperar que su concentración se encuentre por 
debajo del límíte de detección que fue de 0.0002 ¡tg L". Si esto fuera cierto la 
concentración de este metal se encuentra por debajo de la concentración promedio de 
mercurio en el océano mundial que tiene un intervalo de 0.0002 a 0.0004 ¡tg L". La 
concentración letal para la tnucha arco iris es de 200 ¡tg L" Y se ha presentado 
mortalidad en cangrejos a concentraciones en agua de 6 ¡tg L" (Hapke, 1991). 

• Factor de Contaminación en las muestras de agua.-

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

En el caso del cobre, el cuál es uno de los elementos de interés en este estudio, 
el CF es mayor a 1, por lo que puede inferirse que en la mayoría de las muestras (12 de 
17, que corresponde al 71%) exjste una concentración de cobre mayor a la 
concentración máxima reportada de la variación natural de cobre en los océanos, hecho 
que concuerda con los hallazgos del CF y EF en las concentraciones de cobre en 
sedimentos como ya se explicó con antelación. Por lo que se puede considerar como un 
hecho que exista un aporte de origen antropogénlco de cobre hacia la laguna. 

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

Por lo tanto se puede inferir que las ballenas grises están expuestas al cobre 
cuando se encuentran en la Laguna Ojo de liebre, sin embargo como ya se mencionó 
antenormente el cobre es un elemento que rara vez provoca toxicidad y que por otro 
lado, es esencial para ef metabohsmo. Además, fas altas concentraciones de plomo 
encontradas en los tejidos de ballena gris contrastan con las bajas concentraciones de 
plomo encontradas en los sedimentos y el agua de la Laguna OJo de Liebre, de aquí se 
puede dedUCir que las ballenas grises no están bloacumulando el plomo hacia sus 
tejidos proveniente de las concentraciones de plomo de la Laguna OJo de Liebre 
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Cuadro no. 21 • Factor de contaminación en las muestras de agua de la Laguna QJo de LIebre 

Estación Cu Pb 
los 4.7 0.18 
l-p 5.9 0.12 
2-s 0.9 0.15 
2-p 6.1 0.16 
3 1.6 0.12 

4-s 9.6 0.16 
4-p 0.8 0.17 
5-s 0.3 0.18 
5-p 0.2 0.17 
6 1.3 0.24 
7 1.5 0.26 

I-s 2.0 0.33 
I-p 0.9 0.27 
9 3.6 0.30 
10 3.1 0.30 
11 3.4 0.27 
12 2.6 0.30 

Media 2.~ 0.22 
Desvi .. clón 
Estándar 2.4 0.07 

d) Corre/ación entre /a concentración de meta/es pesados en tejidos de 
ballena gris contra la concentración de meta/es pesados en agua }' 
sedimentos de ~ Laguna Ojo de Liebre: 

Basado en los resultados encontrados en este estudio se decidió correlacionar la 
concentración de cobre, plomo y mercurio en tejidos de ballena gris contra la 
concentración de los mismos metales pesados en agua y sedimentos de la Laguna Ojo 
de Liebre; ya que para el caso del cobre se demostró que existe un incremento en la 
concentración de este metal en la laguna comparada con la concentración promedio 
mundial. Mientras que para el plomo se demostró que existen altas concentraciones en 
tejidos que producen bioacumulación. MIentras que para el caso del mercurio su 
presencia tanto en agua como en sedimentos siempre se sospechará de contaminación, 
no obstante que la determinación de mercurio en sedimentos no fue realIzada. 

Se tiene la siguiente matnz con datos promedIo de los contenidos de los metales 
Cu, Hg y Pb en ballenas grises, sedimentos yagua de la Laguna Ojo de LIebre (Cuadro 
no 22 y fIgura no 7), de la que se obtUVIeron los sigUIentes resultados (Cuadros no. 23 y 
24) 
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Cuadro no 22.- Matriz de datos promedlO para calcular las correlaciones entre metales pesados 

Músculo Hueso Piel Riñón Sedimentos Agua 
eu 08.93 11.34 00.00 00.00 40.09 19.33 
Hg 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 00.00 
Pb 19.81 31.98 14.83 31.58 10.27 00.02 

Todas las concentraciones en ppm (1l9 9 peso seco) excepto las del agua en ppb (Ilg L ). 

Cuadro no. 23 - Matriz de correlaCIOnes 

Músculo Hueso Piel Riñón Sedimentos Agua 
Músculo 1.0000 
Hueso 0.9940 1.0000 

Piel 0.8930 0.9369 1.0000 
Riñón 0.8930 0.9369 1.0000 1.0000 

Sedimemtos 0.1912 0.0827 -0.2710 -0.2710 1.0000 

A2Ua -0.0558 -0.1647 -0.4992 -0.4992 0.9693 1.0000 

Cuadro no 24 - Matm: de errores Tipo 1 

Músculo Hueso Piel Riñón Sedimentos Agua 
Músculo 1.0000 
Hueso 0.0990 1.0000 

Piel 0.3290 0.3470 1.0000 
RiMn 0.3240 0.3350 03480 1.0000 

Sedimentos 0.9440 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
A2Ua 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.1520 1.0000 

Es evidente que existe una alta correlación y patrones de distribución en la 
concentración de metales entre los tejidos así como entre el agua y el sedimento de la 
laguna (Cuadro no. 23 y figura no. 7). La correlación entre tejidos yagua o entre tejidos y 
sedimentos es muy pequeña e incluso negativa. Estas correlaciones no muestran 
signiflcancia estadística por la prueba de bootstrap en virtud del escaso número de 
metales analizados que generan un número muy pequeño de combinaciones aleatorias 
entre los datos. 

Una razón para explicar la falta de correlación entre las variables para los casos 
de cobre y plomo, puede ser la alta variabilidad de la concentración que existe en los 
diferentes tejidos, ya que por ejemplo en el caso del cobre, el coeficiente de vanación 
excedió el 100% (~44.85%). mientras que para el plomo fue de 137.48tl/o; debido a esta 
vanación los intentos de correlacionar la concentración de elementos en tejidos contra la 
concentración de elementos en los sedimentos y en el agua es de escasa utifidad 
(Meador, el al 1994) 
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Debido a que la concentración de elementos en sedimentos es por lo genera! de 
forma localizada o puntual (en forma de parches) y que las ballenas son organismos que 
migran grandes distancias y que inclusive dentro de la misma laguna se mueven 
frecuentemente dentro de ella, es de esperarse que dicha variación se considere como 
normal. Por lo que es oportuno investigar qué está ocurriendo en los lugares en donde 
existe una alta densidad de población de estos animales, tanto en las áreas de 
alimentación como a lo largo del corredor migratorio, en lo que respecta al análisis tanto 
del agua como de los sedimentos en donde éstos organismos habitan para poder ofrecer 
una idea más completa de [a situación que aquí se presenta. Además sería de utilidad 
determinar dónde ocurre [a mayor deposición de éstos elementos al medio marino y 
ubicar las Industrias o áreas urbanas que estén arrojando una alta cantidad de 
contaminantes. 

Se recomienda para análisis posteriores tomar en cuenta otros organismos 
bentónicos de preferencia poco móviles para que pudiesen reflejar las concentraciones 
de metales encontradas en la Laguna Ojo de Liebre, estos datos en conjunto con las 
concentraciones de metales pesados en tejidos de ballena gris, puede delimitar el 
problema de la contaminación en éste cetáceo. La determinación de la bioacumulación 
de elementos tóxicos en los organismos que sirven de alimento para la ballena gris 
podrá ayudar al presente trabajo en [a determinación de la transferencia de 
contaminantes a través de la cadena alimenticia hacia !as ballenas. 
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8) CONCLUSIONES.-

• Los tejidos que mayor concentración o afinidad de elementos mostraron son para 
cada caso: a) Hueso para cobre, manganeso, plomo, níquel y arsénico; b) Riñón para 
zinc, hierro y también plomo; e) Músculo también para hierro y d) Piel para selenio. 

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

• Las concentraciones de plomo encontradas en los tejidos de ballena gris durante el 
presente estudio indican que puede existir toxicidad, la cual pudiera provocar la 
debilitación de las ballenas y consecuentemente la muerte. Sería conveniente 
delimitar cuales son los daños específicos que provoca el plomo a la población de 
ballenas grises. 

• No obstante lo anterior, existe evidencia significativa para afirmar que las altas 
concentraciones de plomo en los tejidos de ballena gris no se relacionan con las 
concentraciones de plomo en agua y sedimentos de la laguna, por lo que pOdría 
inferirse que dichas concentraciones no son resultado de la bioacumulación como 
consecuencia de la ingestión eventuaf de sedimentos yagua de la Laguna Ojo de 
Liebre. 

• A pesar de las concentraciones de cobre por arriba del promedio mundial encontradas 
tanto en el agua como en los sedimentos de la Laguna Ojo de Liebre, tampoco se 
mostraron evidencias para afinnar que las concentraciones de cobre en el agua y los 
sedImentos de la laguna se relacionan con las concentracIones de cobre en tejidos de 
ballena gris. 
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