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RESUMEN. En este estudio se determinod los niveles de metales pesados (Cd, Pb, Zn, Cu, Cr y Ni) en el
tejido renal del delfin franciscana, Pontoporia blainvillei, y se establecio la influencia de los parametros
ecologicos y bioldgicos sobre la bioacumulacion de estos elementos. Se analizaron muestras de 38 ejemplares
colectados entre 2004 y 2010 en el sur de Buenos Aires, Argentina. La edad de los animales y el estado de
madurez sexual se determinaron por métodos histologicos, y los niveles de metales pesados por
Espectrofotometria de Absorcion Atémica. No se determinaron diferencias significativas para las
concentraciones de Zn, Cu y Cd entre ambos sexos. Los niveles de Cd presentaron diferencias segun el estado
de madurez sexual y se relacionaron positivamente con la longitud, peso corporal y edad. Los niveles de Cd,
Cu y Zn resultaron menores a los informados en estudios previos realizados en el norte de Buenos Aires y
Uruguay.

Palabras clave: elementos traza, Pontoporia blainvillei, madurez sexual, edad, condicion corporal, sur de
Argentina.

Heavy metals in kidney tissues of Franciscana dolphin, Pontoporia blainvillei
(Cetacea: Pontoporiidae), and their relationship with biological parameters

ABSTRACT. Heavy metal (Cd, Pb, Zn, Cu, Cr,Ni) concentrations were determined in the kidney tissue of the
Franciscana dolphin, Pontoporia blainvillei, and the influence of ecological and biological parameters on the
bioaccumulation of these elements was established. Samples from 38 specimens, collected between 2004 and
2010 off southern Buenos Aires, Argentina, were analyzed. Histological methods were used to determine both
the age and sexual maturity of the animals. Heavy metal concentrations were measured by atomic absorption
spectrophotometry. No significant differences were found by sex for Zn, Cu, and Cd. However, Cd levels
differed between maturity stages and were positively related to length, body weight, and age. The Cd, Cu, and
Zn levels reported here in were lower than those included in previous studies done off northern Buenos Aires
and Uruguay.
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INTRODUCCION

Entre los principales agentes contaminantes de
ambientes marino-costeros figuran los metales
pesados (Gerpe et al., 2002; Das et al., 2003). Estos
agentes toxicos son tanto de origen urbano, industrial,
agricola-ganadero y natural. Aun en baja concen-
tracion perduran en el ambiente, se distribuyen en las
redes troficas y se acumulan en los tejidos de los

organismos a través de los sucesivos niveles troficos
(Monteiro-Neto et al., 2003).

Actualmente, se hace uso de organismos
denominados centinelas, para evaluar el nivel de
biodisponibilidad de los contaminantes en los ecosis-
temas, siendo de gran utilidad como indicadores de la
calidad ambiental, entre ellos se encuentran los
mamiferos marinos y en particular los pequefios
cetaceos (Lailson-Brito et al., 2008; Marcovecchio et
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al., 1990). La concentracion de contaminantes en los
tejidos de éstos organismos centinelas refleja la
disponibilidad de metales para otros organismos,
mientras que la mayor concentracion encontrada en
los oOrganos hace posible el uso de los limites de
deteccion existentes en la actualidad (Beeby, 2001;
Lailson-Brito et al., 2008).

Entre los posibles centinelas se encuentra Ia
franciscana, Pontoporia blainvillei (Gervais &
D’Orvigny, 1844), este es un pequeilo ceticeo que
habita ambientes marinos y estuariales, su distribucion
en aguas del océano Atlantico sudoccidental, abarca
desde el Estado de Espirito Santo, Brasil (18°25'S)
(Siciliano, 1994) hasta la provincia de Chubut,
Argentina (41°09'S) (Crespo et al.,, 1998). Cabe
destacar que la especie fue recientemente clasificada
por la TUCN como “vulnerable” (IUCN, 2008) y
teniendo en consideraciéon tanto su posicion en las
redes troficas del océano (predador de alto nivel)
como sus habitos costeros (Pinedo et al., 1989), podria
ser considerada como una especie apropiada para
estudios ambientales.

El objetivo del presente trabajo fue determinar los
niveles de metales pesados (Zn, Cd, Pb, Cu, Cr y Ni)
en el tejido renal de la franciscana que habita la costa
del sur de Buenos Aires (Argentina), y establecer si
los parametros ecologicos y bioldgicos (sexo, edad,
estado de madurez sexual y localidad) influyen sobre
la acumulacion de estos elementos en el tejido
estudiado.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de 38 ejemplares provenientes de
la captura accidental en redes de pesca de la flota
costera artesanal que operd en la costa bonaerense,
particularmente en las localidades de Necochea
(38°37'S, 58°50'W), Claromeco (38°51'S, 60°04'W),
Monte Hermoso (38°59'S, 61°15'W) y Bahia Blanca
(38°44'S, 62°14'W), entre 2004 y 2010 (Fig. 1). Previo
a la diseccion, se determind el sexo y se tomaron
medidas de longitud y peso siguiendo los criterios
utilizados por Norris (1961).

A continuacion, se procedidé con las disecciones
pertinentes y con la toma de las muestras de tejido
renal, utilizando bisturi de acero inoxidable y
conservandolas a -20°C en bolsas de polietileno. Para
la determinacion analitica de los metales pesados
seleccionados (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn), se realizé una
mineralizacion del tejido (sub-muestra de 600 + 0,1
mg) en un medio con una mezcla de acidos fuertes
(nitrico - perclorico) a temperatura controlada
(Marcovecchio & Ferrer, 2005). El método analitico
seleccionado fue espectroscopia de absorcion atdmica

(Perkin-Elmer 2380). A fin de cumplir con los
estandares de calidad analitica se utilizaron dos
réplicas y Material de Referencia Certificado (harina
de tejido de mejillon, NIES N°6) provistos por el
Instituto Nacional de Estudios Ambientales (NIES),
Tsukuba (Japon). Para todos los metales pesados
analizados se obtuvieron los siguientes porcentajes de
recuperacion Cd: 92,4-98,7%, Cr: 95,3-99,8%, Zn:
96,5-102,3%, Ni: sin datos.

Los valores de concentracion menores a los limites
de deteccion del método (LDM) fueron reemplazados
por la mitad del valor de dicho limite con fines
estadisticos. Mientras que aquellos metales con mas
del 40% de sus valores de concentracion por debajo
del LDM no fueron incluidos en los analisis
estadisticos. Los valores LDM (determinados experi-
mentalmente) fueron, Cd: 0,41, Pb: 1,20, Cu: 2,17 Zn:
1,83, Cr: 1,02, Ni: 2,21 ng g'l. Los coeficientes de
variacion entre las réplicas estuvieron entre rangos
aceptables para el método utilizado (25-35%). La
madurez sexual y la edad se determinaron a partir de
técnicas histologicas. Para la determinacion de la edad
se extrajeron dientes de cada especimen que se fijaron
en solucion de formaldehido al 10%. La edad se
determin6 mediante el conteo de los grupos de capas
de crecimiento (GLGs, de sus siglas en inglés growth-
layers groups), segtin el protocolo de Pinedo & Hohn
(2000) con modificaciones ad-hoc. Unicamente las
laminas centrales y con mejor contraste fueron
utilizadas para la lectura de los grupos de lineas de
crecimiento, tanto en la dentina como en el cemento.
Se consider6 que un GLG corresponde a un afo de
edad (Pinedo & Hohn, 2000).

Para la determinaciéon del estado de madurez
sexual, las gonadas fueron extraidas, pesadas y
medidas. Luego de la extraccidon se fijaron en solucion
de formaldehido al 10%. A continuacién se fragmentd
una seccion transversal de aproximadamente 1 cm de
espesor, la misma fue embebida en Histoplast®,
seccionada en cortes de 4 pm de espesor y tefiida con
hematoxilina y eosina. La determinacién del estado de
madurez sexual se realizd seglin los criterios de Hohn
et al. (1985) y Harrison & Brownell (1971).

El indice relativo de condicion corporal o Kn (Le
Cren, 1951) se determiné segun la siguiente ecuacion:

Kn =Po/Pe

donde: Po = Peso corporal medido (kg) y Pe = Peso
corporal estimado (kg)

La variable Pe se obtuvo de la curva longitud
estandar-peso corporal a partir de las medidas de
delfines recolectados en las areas de muestreo (datos
no publicados).
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Figura 1. Localidades muestreadas a lo largo de la costa sur de la provincia de Buenos Aire.

Figure 1. Sampling localities along the southern coast of Buenos Aires Province.

Todos los analisis estadisticos sobre las variables
analizadas se realizaron usando el programa Statistica
7.0 (Statsoft, Inc.). Se evalué la normalidad de la
distribucion de los datos y la homogeneidad de
varianza a través de las pruebas de Shapiro-Wilk y de
Levene, respectivamente. Cuando los supuestos no se
cumplieron se realizaron pruebas estadisticas no
paramétricas. La prueba de Mann-Whitney se aplicd
para evaluar la existencia de diferencias significativas
para los metales pesados entre ambos sexos.

Para evaluar el efecto de la edad sobre Ia
concentracion de metales, las franciscanas se divi-
dieron en tres grupos de edad; el primer grupo
correspondié al periodo comprendido entre el
nacimiento y el destete (> 0-1 afio), el segundo grupo
comprendi6 animales de 2 a 4 afios y el tercero los > 5
afios. La concentracion de metales por grupo de edad
se compard6 por la prueba de Kruskal-Wallis ANOVA.
Por la misma prueba se compararon los valores
medios de concentracion de cada metal segun los
estados de madurez sexual (neonatos (NN), inmaduros
(I) y maduros (M)).

Se estimé el indice de condicion (Kn) para evaluar
el estado general de los delfines. La relacion entre las
concentraciones de metales con la edad, talla y peso
corporal se analiz6 a través de la prueba de rangos de
Spearman (r;). La relacion longitud estandar-peso
corporal para delfines franciscana quedd representada
mediante la siguiente funcion potencial: Peso corporal
(kg) = 0,0004 * Longitud estandar (cm) >*°'* (* =
0,84; P < 0,001; n = 67). Se consider6 como nivel de
significancia estadistica P < 0,05 para todas las
pruebas realizadas.

RESULTADOS

Los valores de los parametros estadisticos obtenidos
para la longitud, peso, edad, Kn y metales pesados
analizados (Cd, Cu y Zn) se indican en la Tabla 1. Se
detectd presencia de Zn en el 100% de los ejemplares
(22,50 + 4,78 pg g, de Cd en el 81,1% (5,72 + 7,56
ng g') y Cu en el 81,8% (4,52 + 3,62 pg g"). Sin
embargo, Cr, Ni y Pb no fueron incluidos en los
analisis estadisticos debido a la baja cantidad de
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de los parametros bioldgicos, indice de condicion corporal (Kn) y de la concentracion de
los metales pesados analizados. Se indica el numero de individuos analizados (n), media, mediana, rango y desviacion

estandar (DE).

Table 1. Descriptive statistic of biological parameters, body condition index (Kn) and heavy metals concentration. It is
shown the sampler number (n), mean, median and standard deviation (DE).

n Media Mediana Rango DE
Edad (afios) 35 2,91 2,00 0,00- 13,00 2,69
Talla (cm) 38 11597 114,20 78,70 - 160,50 19,29
Peso (kg) 38 20,90 19,80 5,80- 52,00 8,67

Kn 38 0,89
Cd(ugg" 37 572
Cu(ugghh 33 452
Zn(pgg') 36 22,50

20,90

0,88 0,52- 1,30 0,17
2,99 0,20 - 29,85 17,56
3,31 1,08 - 15,22 3,62
12,17- 34,92 4,78

concentraciones detectadas (0%,
respectivamente).

El nivel mas de alto de Zn fue 34,92 + 1,61 pg g
medido para un individuo neonato de Claromeco.
Mientras que para el Cd, éste fue de 29,85 + 1,88 nug
gy pertenecid a un ejemplar inmaduro proveniente
de Bahia Blanca. La concentracion de Cu mas alta
(15,22 + 1,73 pug g") se encontrd en un macho maduro
de 5 afios de edad proveniente de Monte Hermoso.

53% y 31,6%

No se encontrd diferencias significativas segin el
sexo ni entre las localidades estudiadas. En
contraposicion, hubo diferencias significativas segin
el estado de madurez sexual para el Cd (Kruskal-
Wallis; NN-M P = 0,003; I-M P = 0,02), siendo la
concentraciéon en los neonatos significativamente
menor que en los individuos inmaduros y maduros
(Tabla 2).

Al igual que con el estado de madurez sexual, el
Cd fue influenciado por la edad y el tamafio de los
ejemplares; siendo menor su nivel en los primeros
aflos y aumento6 hacia la vejez (Spearman; edad: r; =
0,76, P < 0,01; talla: r&= 0,66; P < 0,01). El primer
grupo de edad presentd valores significativamente
menores que los otros grupos de edad (Kruskal-
Wallis; Grupo 1-2 P < 0,01 y Grupo 1-3 P < 0,01),
mientras que no hubo diferencias significativas entre
los grupos 2 y 3.

Para el caso del Zn y Cu, no se encontraron
diferencias entre los grupos de madurez ni de edad, sin
embargo el Cu se relaciond de forma débilmente
inversa con la edad (Spearman; edad: ry = -0,44; P =
0,02).

Con respecto a las correlaciones entre los metales
analizados en rifion, se verificO una relacidon
significativamente negativa entre el Cd y Cu
(Spearman; r; = -0,37; P = 0,04).

Los valores de Kn estimados confirmaron Ia
condicidén corporal Optima de los ejemplares debido a
que todos presentaron valores cercanos a la unidad
(Tabla 1).

DISCUSION

La estimacion de edad y estado de madurez sexual, asi
como también el sexo e indice de condicion
evaluados, fueron obtenidos segin métodos
estandarizados para obtener informacién comparable
con los datos aportados por la bibliografia existente.
Asimismo, como fue sefialado por Shaughnessy
(1993), los residuos de los contaminantes ambientales
son acumulados y metabolizados diferencialmente
dependiendo del sexo, edad y estado de madurez en
que los organismos se encuentren, asi como también
dependen de factores como la condicion de salud y
dieta (Aguilar & Borrell, 1990), de aqui se desprende
la importancia de obtener informacion sobre la historia
de vida de cada ejemplar analizado.

El valor de los resultados obtenidos se vincula con
la escasa informacion sobre la presencia de
contaminantes ambientales en el sur de la costa
bonaerense, donde habita la poblacion de franciscana
mas austral de su distribucion, que sufre el impacto de
la captura accidental. Los trabajos previos relacio-
nados con el tema analizado se limitan a aquellos que
abarcan las poblaciones de Brasil (Estados de Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Parana y Rio Grande do Sul) y el
norte de Buenos Aires (San Clemente del Tuyu y
Cabo San Antonio).

Los mamiferos marinos usualmente no presentan
diferencias en la concentracion de elementos traza
relacionada con el sexo (O’Shea, 1999), hecho que fue
verificado para el delfin franciscana tanto en este
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de los niveles de metales pasados detectables segtin el estado de madurez sexual y grupo

de edad. n: nimero de individuos, DE: desviacion estandar.

Table 2. Descriptive statistic of heavy metals levels detectable by stage of sexual maturity and age group. n: individual

number, DE: standard deviation.

Concentracion (ug g') en peso fresco

Metales
pesados n Media Mediana DE
Cd 4 0,74 0,20 1,07
Cu Neonatos 5 5,71 5,82 1,96
Zn 4 2037 20,07 1,12
Cd 24 4,46 1,53 6,67
maﬁg‘r‘g’ssffual Cu Inmaduros 21 3,91 3,20 2,28
Zn 24 2284 22,42 524
Cd 9 11,32 10,61 8,75
Cu Maduros 7 5,38 2,89 5,36
Zn 8 22,54 20,46 4,52
Cd 15 0,90 0,52 0,87
Cu 1(=0-<2afos) 11 5,00 3,71 3,04
Zn 15 22,6 20,73 4,82
Cd 13 6,22 3,37 6,10
Gr‘;ﬁgz de Cu  2(>2-<dafios) 12 3,89 2,89 3,50
/n 13 21,17 20,74 4,64
Cd 11,14 12,21 8,65
Cu 3 (=5 afios) 5 5,53 3,30 5,92
Zn 23,08 22,39 4,75

estudio como en estudios previos realizados en
Argentina (Gerpe et al., 2002), Uruguay (Foglia,
2008) y Brasil (Lailson-Brito et al., 2002). Sin
embargo, se determind que hubo influencia del estado
de madurez sexual y la edad sobre la concentracion de
estos elementos en el rifion.

Tanto la edad como el estado de madurez sexual
estuvieron altamente relacionados con la talla y peso
de los ejemplares, y afectaron significativamente los
niveles de Cd, evidenciandose su acumulacion en el
rinén. Resultados similares fueron obtenidos para
Pontoporia blainvillei por Gerpe et al. (2002) y Foglia
(2008). Sin embargo, Lailson-Brito et al. (2000) y
Seixas et al. (2007) no encontraron esta relacion en
franciscanas  procedentes de Brasil.  Existen
antecedentes sobre la presencia o ausencia de la
relacion en cuestion, por ejemplo, Kunito et al. (2004)
encontraron una relacion significativa y negativa,
entre el Cuy Zn y la edad para Stenella coeruleoalba
en higado, mientras que Kunito et al. (2002), no
encontraron dicha relacion en la ballena minke. Los

autores propusieron que dicha inconsistencia se
deberia tanto a diferencias en el metabolismo, como
en las concentraciones de estos elementos explicados
por la dieta de las diferentes especies.

A medida que las franciscanas se desarrollan y
sustituyen el alimento materno por presas solidas, se
observé un cambio significativo en la concentracion
de Cd en el riion. Esto se vio reflejado en la
diferencia en los niveles de Cd entre el grupo de edad
1 y los otros dos grupos, donde el primero contenia
cuatro individuos neonatos cuyos estomagos solo
contenian leche (Paso-Viola et al. resultados no
publicados) y en los cuales no se encontraron valores
detectables de Cd (Tabla 2).

Para el Zn y Cu se puede inferir, a partir de los
resultados obtenidos, que sus concentraciones en el
rindén varian en forma independiente de la edad y
longitud, de manera similar a lo informado por otros

autores para la misma especie en el Atlantico Sur
(Lailson-Brito et al. 2002, Tabla 2).
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Estudios previos han informado que el Cu estd
presente en individuos neonatos y es asimilado por los
individuos durante la gestacion (Law et al., 1992;
Wood & Van-Vleet, 1996). Adicionalmente, estos
autores encontraron una disminucion en la
concentracion de Cu durante el primer ano de vida,
seguida por un mantenimiento a lo largo de su vida.
Esto ultimo resultd en concordancia con la tendencia
encontrada de Cu con la edad en el presente estudio.
La ausencia de diferencias significativas entre los
grupos de madurez y edad, discrepando con lo
informado en estudios previos, se podria deber a que
la gran variacién intraespecifica de las concen-
traciones (Aguilar et al., 1999) enmascara las posibles
diferencias presentes, que se hace evidente al
comparar los valores de media y mediana (Tabla 2).
Al considerar solo en los valores de las medianas se
observo el patron propuesto por Law et al. (1992) y
Wood & Van-Vlieet (1996).

La concentracion renal media de Cd resulté similar
a aquellas informadas en un trabajo realizado en la
costa de Brasil (Seixas et al., 2007, Tabla 3) y Mar del
Plata, (Marcovecchio et al., 1990), donde se
analizaron ejemplares de delfin franciscana (Student;
Brasil: t = 0,93; df = 66; P = 0,35; Mar del Plata: t=
0,77, df = 37; P = 0,44). No obstante, los valores aqui
encontrados resultaron marginalmente menores a los
informados por Foglia (2008) (Student; t = 1,91, df =
50, P = 0,06) para la costa uruguaya y por Gerpe et al.
(2002) en franciscanas procedentes de Mar del Plata y
Bahia Samborombodn, Buenos Aires.

Los niveles de Zn obtenidos en este estudio
resultaron considerablemente menores a los infor-
mados por Marcovecchio et al. (1990) (Student; t =
13,25; df = 36; P < 0,001), pero estuvieron mas
cercanos a los obtenidos por Seixas et al. (2007)
(Student; t = 0,07; df = 65; P = 0,95), en franciscanas
procedentes de Rio de Janeiro.

Un patron similar se encontr6 para el Cu, donde las
concentraciones estimadas en este trabajo resultaron
significativamente menores a aquellas sefialadas por
Marcovecchio et al. (1990) (Student; t = 3,72; df = 33;
P <0,001) y similares a las encontradas por Seixas et
al. (2007) (Student; t=0,18; df = 46; P = 0,85).

Los niveles de Cr, Ni y Pb presentes en tejido
renal, no fueron detectables con el método analitico
utilizado y ademads no fue posible encontrar
informacién previa para esta especie. Por lo tanto,
estos son los primeros resultados que se obtienen para
la especie, a partir de ejemplares procedentes de la
costa sur de Buenos Aires. En funcion de las bajas
concentracion determinadas se sugiere que estos
ultimos metales se acumularian en el rifidn del delfin
franciscana, pero en concentraciones inferiores al
limite de deteccion del método.

Si bien los especimenes estudiados presentaron
baja concentraciones de metales pesados en relacion a
las poblaciones de otras areas geograficas, este trabajo
en conjunto con investigaciones precedentes indica un
estado cronico de contaminacion. Entre los efectos
que estos elementos pueden producir a largo plazo, en

Tabla 3. Revision bibliografica de los niveles de metales pesados en el rifion en el rango de distribucion del delfin
franciscana. n: nimero de individuos, DE: desviacion estandar.

Table 3. Literature review of heavy metals levels in kidney throughout the franciscana dolphin distribution. n: individual

number, DE: standard deviation.

Metales Area N Concentracion (ug g) en peso fresco
pesados Rango Media  DE Referencia
Cd 2 9,90 3,90
7n NBA 2 79,40 21,40 Marcovecchio et al. (1990)
Cu 2 14,00 4,90
gg NBA ig gﬁ? i 12;712 Gerpe et al. (2002)
Cd 37 Nd -29,85 572 1,56
Cu SBA 33 Nd -15,22 4,52 3,62 presente estudio
Zn 36 12,17 -34,92 22,50 4,78
Cd U 15 1,92 1,84 Foglia (2008)
Cd 15 Nd - 1,20 0,28 0,32
Zn RJ 15 11,00 - 49,00 22,66 9,51 Lailson-Brito et al. (2002)
Cu 15 4,72 3,80
Cd RJ-RG 31 440 240 Seixasetal. (2007)

NBA: norte de Buenos Aires, SBA: sur de Buenos Aires, U: Uruguay, RJ: Rio de Janeiro, RG: Rio

Grande do Sul.
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uno de los principales 6rganos de detoxificacion, se
puede enumerar la alteracion de la tasa en que los
elementos toxicos son metabolizados y excretados
(Aguilar et al., 1999). Por esta razon, se propone
realizar estudios de histopatologia sobre aquellos
tejidos mas afectados a fin de evaluar posibles efectos
subletales sobre los tejidos.
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