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RESUMEN

Con el fin de evaluar los niveles de contaminacién por hidrocarburos clorados en
el habitat del lobo marino de California (Zalophus californianus californianus), se
determinaron concentraciones de estos compuestos en muestras de tejido adiposo
subcutdneo de 18 lobos marinos de California, varados muertos durante enero de 2000 a
noviembre de 2001, a lo largo de la Bahia de Todos Santos, Baja California.

La identificacion y cuantificacion de los compuestos se llevo a cabo por medio de
una calibracion con mezclas de estandares de pesticidas y BPCs. Se utiliz6 un
cromatégrafo de gases de alta resolucion con una columna capilar no polar DB-XLB de
60 m de longitud, 0.25 mm de didmetro y 0.25 pm de grosor de pelicula y un detector de
captura de electrones Ni. Como gas acarreador se utilizo helio y nitrégeno como gas
compensador.

Solo 13 de las 18 muestras analizadas presentaron correlaciones significativas en
cuanto a su contenido de pesticidas (t*>7) y bifenilos policlorados (1*>0.85). En dichas
muestras las concentraciones medias de ZDDT (3.8 pg/g de peso lipidico) fueron las
mas altas, seguidas por XBPCs (2.9 pg/g de peso lipidico), ciclodienos clordanos: ZCHls
(0.4 pg/g de lipidos) y XHCH (0.06 pg/g de peso lipidico). El valor de la razon
BPCs/DDE obtenido fue 0.86. Estos resultados se compararon con los reportados
anteriormente sobre la misma especie y otros mamiferos marinos del mundo. En general,
se encontraron niveles de contaminacion por pesticidas menores a los de trabajos
anteriores realizados en Estados Unidos con lobo marino de California, pero similares en
cuanto a BPCs. Las proporciones de los contaminantes fueron semejantes a las

reportadas en otros trabajos sobre diversas especies de mamiferos marinos en el mundo.
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INTRODUCCION

Los hidrocarburos clorados, genéricamente llamados organoclorados (OCs), son
un grupo diverso de compuestos orgdnicos sintéticos con uso agricola (pesticidas) e
industrial (bifenilos policlorados o BPCs). Estos compuestos estdn presentes como
contaminantes en el ambiente marino. Entran al medio acudtico a través de diferentes
vias (terrestres, aéreas o aplicaciones directas) y, en funcién de la marea y las corrientes
marinas, pueden desplazarse a grandes distancias, bioacumularse (aumentar su
concentracién a través de la cadena tréfica) y biomagnificarse (Bejarano-Gonzilez,
2002). La mayoria de estos compuestos son altamente solubles en grasa (lipofilicos)
pero tienen baja solubilidad en el agua (hidrofébicos) (O"Shea, 1999). Debido a su
estabilidad quimica son altamente persistentes y se acumulan en los tejidos lipidicos de
animales, especialmente en aquéllos con limitadas habilidades para metabolizar y
excretar dichas sustancias, asi como en los que se encuentran en altos niveles de la

cadena tréfica, tales como los mamiferos marinos.
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Figura 1. Estructura molecular de un pesticida y un bifenilo policlorado.



Los mamiferos marinos son buenos indicadores de contaminacién, debido a que
muchas especies presentan largos perfodos de vida, ocupan un nivel alto en la cadena
tréfica y presentan grandes reservas de grasa, que es un almacén ideal para
contaminantes organoclorados porque es el tejido con mayor porcentaje de lipidos
(Aguilar y Borrell, 1991). En particular, el lobo marino de California es carnivoro y por
lo tanto puede ser un buen bioindicador porque acumula los contaminantes durante toda
su vida. En funcién de su amplia distribucién y gran capacidad de movimiento, se puede
suponer que la determinacién de organoclorados en estudios previos en California
(LeBoeuf y Bonnell, 1971; Lieberg-Clarck, 1995; Hayteas y Duffield, 1997 y Kajiwara
et al., 2001) representa un antecedente del uso de estas sustancias en la region.

En este trabajo se utilizaron los lobos marinos varados muertos en la Bahia de
Todos Santos, Baja California, como fuente de informacion sobre la contaminacién por
organoclorados en su hébitat, la costa noroeste del Pacifico, desde Estados Unidos hasta
el sur de la peninsula de Baja California. Actualmente el uso de organoclorados esta
prohibido a nivel mundial y por lo tanto se pretendié encontrar en eslte estudio una

concentracién menor a la reportada por los autores mencionados.

Pesticidas clorados

Los pesticidas son compuestos que tienen una toxicidad exclusiva, es decir, que
son téxicos especificos que atacan al organismo objetivo o eliminan selectivamente una

plaga en una comunidad biolégica (Pryde, 1973). De acuerdo con esta propiedad,



pueden ser clasificados en funcién de su uso en insecticidas, herbicidas y fungicidas.
También pueden ser clasificados segin su estructura quimica en organoclorados y
organofosforados (Nimmo, 1985). En este trabajo se estudiaron tGnicamente pesticidas
que por presentar en su molécula al menos un atomo de cloro son organoclorados. Este
grupo de compuestos se clasifica, de acuerdo con su estructura molecular y sus
propiedades quimicas, en diferentes grupos. El grupo de los DDTs (i.e. el DDT y sus
metabolitos; Fig. 1) es el grupo que por su toxicidad, persistencia y su uso extensivo a
nivel global es el més reconocido en estudios de contaminacién ambiental. El DDT fue
sintetizado por primera vez en 1874 por el quimico aleman Zeidler, sin embargo, fue
hasta 1939 cuando sus propiedades insecticidas contra una gran variedad de artrépodos
fueron descubiertas por Miiller (O"Shea, 1999). Este compuesto se utilizé a gran escala
en la India contra la malaria y durante la Segunda Guerra Mundial en contra del tifo. En
México el DDT se introdujo a principios de los afios 1950s para uso en la agricultura
pero, al igual que en muchas partes del mundo, en la década de los 1970s su empleo
comenzé a decrecer. En 1997 el uso del DDT en México sélo estaba autorizado para las
campafias de salud publica como una importante herramienta en la lucha contra la
transmisién del paludismo. Debido a cambios en las campanas sanitarias, en los Gltimos
afios ha disminuido considerablemente la necesidad del DDT para controlar el
paludismo (CCA, 1997). Los DDTs son el grupo de metabolitos organoclorados mds
ampliamente reportado en el mundo (O’Shea, 1999).

El grupo de los hexaclorociclohexanos (HCHs) incluye al lindano (y-HCH) y otros

metabolitos. El lindano es un insecticida orgénico halogenado usado mundialmente en



agricultura, fue sintetizado por vez primera en 1825 por Faraday (EPA, Glossary, 2001)
y actualmente estd autorizado en Meéxico (Bejarano-Gonzélez, 2002). Se degrada
facilmente bajo condiciones anaerdbicas, pero es sumamente persistente en el suelo. Es
el ingrediente activo de productos comerciales para el control de plagas en casas y
también es el agente activo de la medicina Kwell®, usada para enfermedades
ectoparésitas de humanos (EPA, 1999). Se le conoce como carcindgeno ¢ interruptor de
funciones endocrinas. Se ha encontrado en grandes cantidades en el cerebro de
mamiferos marinos debido a que es de los pocos organoclorados que se asocian con
fosfolipidos, los lipidos principales de este 6rgano (O Hara y O’Shea, 2001), y por lo
tanto, puede inducir graves efectos sobre el sistema nervioso central. En afios recientes
se ha encontrado que algunas cianobacterias son capaces de metabolizar este compuesto.

En este trabajo se reportan también los ciclodienos, que incluyen al aldrin, endrin
y dieldrin, asi como a los clordanos. Estos compuestos son altamente neurotoxicos, con
una toxicidad mucho mds especifica que el DDT y con mecanismos de accién diferentes
a nivel bioquimico y celular (OShea, 1999). Fueron usados en grandes cantidades como
insecticidas de suelo para el control de termitas y estadios larvarios de otros insectos que
se alimentan de las raices de plantas (Pryde, 1973). Algunos autores consideran al
dieldrin como una de las sustancias quimicas mads persistentes. Los insecticidas
ciclodienos clordanos son una mezcla de compuestos e isémeros donde el clordano
representa 60% (O’Shea, 1999). Otros componentes de la mezcla incluyen al endosulfédn
(insecticida autorizado en Meéxico, Bejarano-Gonzilez, 2002), el heptacloro y su

metabolito més téxico, el heptacloro epéxido. Estos compuestos han sido encontrados en



tejidos de mamiferos marinos alrededor del mundo, pero en concentraciones
relativamente bajas (O Shea, 1999).

En el ambiente, los pesticidas se degradan en una variedad de otras sustancias
debido a su interaccién con el suelo, la luz solar y el oxigeno, por la accién de
organismos vivos tales como los microorganismos del suelo o por la ingestion de
animales superiores que son descompuestos en el higado en compuestos mas solubles
que finalmente son excretados (Bejarano-Gonzilez, 2002). Generalmente, los productos
de la degradacién de los pesticidas son menos téxicos que el plaguicida original, pero
también puede suceder lo contrario: un pesticida puede transformarse en el medio
ambiente y convertirse en una sustancia mds téxica que la original; por ejemplo, el DDT
es metabolizado por las plantas en DDD y DDE y en TDE y DDE por mamiferos; cada
una de estas sustancias afectan a varios érganos de manera diferente (O’Hara y O’Shea,

2001 y Bejarano-Gonzélez, 2002).

Bifenilos policlorados

Bifenilos policlorados (BPCs) es el nombre genérico de muchos isémeros y
congéneres cuya molécula estd constituida de anillos bifenilicos con diez posibles sitios
de sustitucién por dtomos de cloro; su férmula empirica es C1sH;0.n-Cl,, donde n = 1-10
(Fig. 1). Este grupo de compuestos se sintetiz6 por vez primera en 1881 por Schmidt y
Schulz y fue producido comercialmente desde 1929 (Tanabe, 1988). Existen 209

posibles congéneres que incluyen desde los monoclorados hasta el decaclorado (Oliver



et al., 1989); cada uno de los congéneres difiere en el nimero y/o la posicién de los
stomos de cloro en el anillo bifenilico. Esto resulta en una toxicidad y persistencia
variables en la biota. Sin embargo, se sabe que los congéneres més t6xicos son aquellos
cuya posicién de los dtomos de cloro les confiere una configuracién coplanar, los cuales
corresponden al 6% de todos los BPCs posibles (Mastrantonio, 2000). La persistencia de
los BPCs generalmente aumenta con un mayor nimero de atomos de cloro (Marine
Mammal Commission, 1999).

Mezclas de BPCs con diferente composicién y grado de cloracion fueron
manufacturadas en diversos paises del mundo. En los Estados Unidos de Norte América,
por ejemplo, los BPCs fueron producidos a nivel comercial bajo el nombre de
“Aroclor®” (Hooper et al., 1990). Debido a sus propiedades quimicas, los BPCs se
utilizaron en una diversa gama de funciones en sistemas industriales como
plastificadores, lubricantes, tintas, pinturas, adhesivos, retardantes de flama, barnices,
preservadores, refrigerantes en transformadores, liquidos dieléctricos, fluidos
conductores de calor, liquidos hidrdulicos resistentes al fuego, bombas de vacio, y
electro magnetos, entre otros (Hooper et al., 1990; Oliver et al., 1989 y Mastrantonio,

2000).

Propiedades fisicoquimicas de los HCs

La mayoria de los organoclorados son no polares o tienen baja polaridad (baja

constante dieléctrica) por lo que se disuelven en sustancias no polares como las grasas y



accites. Tienen punto de ebullicién alto, baja presién de vapor a temperatura ambiente,
una relacion viscosidad-temperatura alta, alta lipofilicidad, hidrofobicidad y alto

potencial de bioacumulacién (Oliver et al., 1989).

Patrones de acumulacion de contaminantes

En muchos estudios sobre contaminacién en mamiferos marinos se ha encontrado
que existen diversos factores que afectan la concentracion de contaminantes en los
tejidos de estos animales. Aguilar (ver EPA, 1994) enlista los siguientes factores
agrupados en dos categorias:

1. Caracteristicas del animal: condicién nutricional, sexo y edad, nivel en la cadena
tréfica y metabolismo o excrecién diferenciales.
2. Método de muestreo y andlisis: variacion en las técnicas de muestreo, en la

preservacién de tejidos y en los procedimientos analiticos.

Caracteristicas del animal

La edad, el sexo y el estado reproductivo tienen efectos significativos en el
contenido de organoclorados en grasa de mamiferos marinos (O’Shea, 1999). Hembras y
machos inmaduros comdnmente no muestran diferencias en la concentracién de
organoclorados en grasa. Sin embargo, los animales maduros muestran diferencias
significativas entre sexos. La concentracion de organoclorados entonces incrementa con

la edad en machos, pero disminuye en hembras. Estas diferencias son atribuibles a la



transferencia de organoclorados de hembras a crias durante la gestacién y lactancia y a
la falta de vias de excrecién en machos. Los organoclorados se acumulan en el feto a
través de la placenta, sin embargo, la transferencia reproductiva en la leche materna (rica
en lipidos) es especialmente pronunciada. Algunos estudios indican que la descarga de
contaminantes de madre a cria es mucho mayor con la primera cria que con las
subsecuentes (O’Shea, 1999). Tratdndose en particular de la poblacién de lobo marino
de California, ademds de las diferencias entre sexos en cuanto a la acumulacion de
contaminantes, los patrones de dispersién de los animales generan otro tipo de variacién:
por lo general, los machos adultos tienden a pasar menos tiempo en un drea que las
hembras y las crias a lo largo del afio (Odell, 1975), lo cual probablemente produce una
exposicién a contaminantes menor o mds variable en los machos, ya que no cuentan con
una sola fuente local de alimentacién.

Ademis de las fuentes de variacién mencionadas, diferencias en la concentracién
de organoclorados en mamiferos marinos pueden ser atribuidas a la localizacion
geogréfica de su distribucion y al tipo de alimentacién o nivel trofico que ocupan
(O’Shea, 1999). Mamiferos marinos que habitan en zonas altamente contaminadas por
organoclorados, como las aguas costeras cercanas a centros industriales y agricolas,
tienden a tener mayores concentraciones de organoclorados en sus tejidos que especies
cuya distribucién es oceénica (O’Shea, 1999). De igual forma, las estrategias de
alimentaci6n tienen influencia en la naturaleza y el grado de exposicién a contaminantes.

Las especies que ocupan un nivel alto en la cadena tréfica (como los carnivoros) tienden



a llevar una mayor carga de contaminantes en el cuerpo por bioacumulacion que las
especies que se alimentan de zooplancton.

Otro factor de variacién en la concentracién de contaminantes en estos animales
puede ser la condicién del organismo o estado nutricional, debido a que refleja el

porcentaje de lipidos en el tejido adiposo.

Métodos de muestreo y analisis

La concentracién de los contaminantes en la grasa varfa en funcién de la ubicacion
de ésta en el cuerpo del animal y por lo tanto la ubicacién de la muestra puede afectar
los resultados. Calambokidis er al. (1978; citado por EPA, 1994) encontraron
variabilidad de BPCs y DDTs en nueve locaciones distintas de foca de puerto (Phoca
vitulina). Asi mismo, Aguilar y Borrell (1991) observaron diferencias en la
concentracion de organoclorados en diferentes capas (submuestras) de la grasa de
ballenas.

Los distintos métodos analiticos utilizados para cuantificar y reportar los datos
también pueden aportar variacién en los resultados. Rimkus et al. (1993) realizaron un
estudio sobre organoclorados en grasa de foca de puerto en quince laboratorios distintos,
con diferentes métodos analiticos (limpieza y determinacién cromatogréfica). Lo
anterior con el fin de establecer una mejor base de comparacioén entre datos generados
por distintos laboratorios. En general encontraron poca variacién en los resultados
(reportan valores de R o factor de reproducibilidad, de 1.29 a 1.89, o bien valores de

desviacién estandar relativa alrededor de 30), pero atribuyeron dicha variacion a
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deficiencias en la separacién de los compuestos, a una sensibilidad inadecuada o a la
falta de una respuesta lineal en el detector o a la insuficiente purcza en los estandares de
referencia.

Es recomendable usar materiales de referencia o estindares para calibrar y
monitorear la precisién de los métodos (EPA, 1994). En el caso de muestras de grasa,
cuyos patrones de variacién en la acumulacién de contaminantes difiere a los de otros
tejidos (O"Shea, 1999), es conveniente reportar los resultados en peso lipidico. El
porcentaje de lipidos en la grasa puede variar con el estado nutricional de cada animal,

por lo tanto es aconsejable calcular el porcentaje de lipidos de forma rutinaria.

Toxicologia

Numerosos estudios han sugerido que la exposicion a OCs puede tener impacto
sobre las poblaciones de mamiferos marinos (O"Shea, 1999). Sin embargo, s6lo unos
cuantos han podido confirmar experimentalmente dicha suposicion. Reijnders (1980,
citado por Marine Mammal Commission, 1999), verificé experimentalmente que la
presencia de BPCs en foca de puerto (Phoca vitulina richardsii) genera deterioro
reproductivo. Alimenté a dos grupos de focas con dietas altas y bajas en BPCs
respectivamente y comprobé que el éxito reproductivo fue significativamente menor en
el grupo alimentado con dietas altamente contaminadas; este grupo también presento
niveles reducidos en vitamina A y hormona tiroidea, y las respuestas inmunes fueron

suprimidas en estos animales. Por otro lado, De Long y colaboradores (1973)
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relacionaron nacimientos prematuros de lobos marinos de California en las Islas del
Canal, California, con la presencia de organoclorados.

La razén principal por la cual la evaluacion del impacto de los contaminantes en
mamiferos marinos es dificil se debe a que los estudios se realizan principalmente en el
campo, donde es imposible aislar otras causas polenciales de muerte o enfefmedad
(O’Hara y O’Shea, 2001). Ademads, los mamiferos marinos estan expuestos a mezclas
complejas de contaminantes que dificilmente se pueden aislar para evaluar los efectos de
cada compuesto individualmente. Por otro lado, los estudios de exposicion controlada
con mamiferos marinos en cautiverio son logisticamente complicados, excesivamente
caros y lienen aspectos éticos que deben ser considerados cuidadosamente (Marine
Mammal Commission, 1999).

De acuerdo con O’Shea (1999), existen tres caminos potenciales por los cuales los
efectos de la contaminacién pueden manifestarse: mortandad directa, deterioro
reproductivo e incremento en la susceptibilidad a enfermedades. Sin embargo, ain no se
han encontrado evidencias particulares para la mortandad directa en mamiferos marinos
y la mayorfa de los efectos supuestos estdn relacionados con problemas reproductivos
por la presencia de BPCs o DDTs. Aguilar er al. (2002) enlistan los efectos adversos de
los organoclorados en mamiferos marinos registrados por diversos autores: depresién del
sistema inmune y la subsiguiente susceptibilidad a enfermedades infecciosas que pueden
causar la muerte, deterioro reproductivo, lesiones en las gldndulas adrenales y otros

6rganos, cancer y alteraciones en el crecimiento dsco entre otros.
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Biologia del lobo marino de California

Distribucion y migracion
Scheffer (1958) reconoce tres subespecies de Zalophus californianus separadas
geogréficamente, distribuidas a lo largo del Pacifico:
1. Z. c. wollebaeki, que habita en el archipiélago de Galapagos.
2. Z. c. japonicus, que se ha encontrado en islas japonesas y del sur de Corea,
aunque algunos investigadores la consideran extinta (Byrum, 1995).
3. Z c. californianus, que se distribuye a lo largo de la costa noreste del Océano
Pacifico desde la isla Vancouver, Canad4, hasta las islas Marfas, incluyendo el
Golfo de California, en México (Peterson y Bartholomew, 1967).

El 46% de la poblacién total de Z. c. californianus reside en la costa del Pacifico
mexicano, 16% habita el Golfo de California y el resto se distribuye en aguas de Estados
Unidos (35%) y Canadd (3%) (Le Boeuf et al., 1983). Sin embargo, en la actualidad
estos porcentajes han cambiado, desde afios recientes 50% de la poblacion se encuentra
en E. U. A., 33% en la costa occidental de la peninsula de B. C., 14% en el Golfo de
California y 3% en Canada (Lowry y Maravilla, 2002).

Con base en un andlisis con secuencias de haplotipos (DNA mitocondrial) de esta
subespecie, Schramm (2002) encontr6 una poblacién estructurada en cuatro grupos bien
definidos dentro de su distribucién en México: uno en el Pacifico (en las islas
Coronados, Benitos, Cedros, Asuncién y Santa Margarita), y tres restantes dentro del

Golfo de California: Golfo sur (Los Islotes), Golfo centro (Isla San Esteban, lobera Los
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Cantiles en Isla Angel de la Guarda, Isla Granito e Isla Lobos) y Golfo norte (Tsla San
Jorge). Anteriormente, Maldonado ez al. (1995) no encontraron diferencias significativas
entre los organismos de San Miguel y San Nicolds en California, E. U. A.y lobos
marinos de Punta Banda, en la Bahfa Todos Santos, Baja California.

Con base en diversos estudios, realizados principalmente mediante censos aéreos
de lobo marino de California en distintas localidades a lo largo de su distribucion (por
cjemplo: Bartholomew y Boolootian, 1959; Le Boeuf er al., 1983), se ha demostrado el
movimiento de estos animales por la presencia o ausencia de los mismos. Esto puede
estar relacionado con la temporada reproductiva, que es en verano. Sin embargo, todavia
no es posible describir un patrén de migracion, sino que s6lo se conoce el nivel de
dispersién de los animales (Aurioles-Gamboa, 1988, citado por Schramm, 2002). Por lo
general se sabe que son los machos los que realizan predominantemente la migracion,
mientras las hembras, acompanadas de las crfas, permanecen en las 4reas de
reproduccién por tiempo considerable (Lluch-Belda, 1969). Durante otoflo-invierno los
machos adultos que habitan las islas de Baja California y el sur de California (USA),
migran hacia el norte a las Islas del Canal, California y a Oregon, Washington y
Columbia Britdnica, respectivamente. Antes del siguiente perfodo reproductivo regresan
al sur, mientras que algunas hembras y posiblemente machos subadultos se mueven
hacia el sur en invierno y hacia el norte en verano (Aurioles-Gamboa et al., 1983;

Byrum, 1995).
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Habitos alimentarios

El lobo marino de California se alimenta principalmente en la zona neritica. Su
dieta se basa en diversas especies de peces y cefalépodos como anchoveta, merluza,
anguila, arenque, pequefios tiburones, pulpo y calamar (Antonelis et al., 1990; Jones,
1981 Aurioles-Gamboa ef al., 1984 y Byrum, 1995). Debido a que los peces presa del
lobo marino el lobo marino estdn contaminados por organoclorados (Brown et al., 1998
citado por Marine Mammal Commision, 1999), la fuente de contaminacién mas

significante es a través del alimento.
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ANTECEDENTES

La produccién de bifenilos policlorados y la utilizacion de pesticidas
organoclorados se realizé en gran escala durante los afios 1940s y los 1950s (Tanabe,
1988). Entre 1929 y 1977 se produjeron en todo el mundo alrededor de un millén
doscientas mil toneladas de BPCs (Mastrantonio, 2000). Eﬁ este periodo existia poco
reconocimiento e inquietud sobre contaminantes ambientales, particularmente los
relacionados con mamiferos marinos. Sin embargo, en 1966 se publicé por primera vez
la presencia de DDT y sus metabolitos en focas de la Antdrtica (Salden ef al., 1966;
George y Frear, 1966, citados por Marine Mammal Commission, 1999; y Tanabe, 1988).
A partir de estos trabajos, la presencia de DDT, DDE, DDD, dieldrin y BPCs en tejidos
de mamiferos marinos, principalmente grasa, fue ampliamente documentada.

La lista de hidrocarburos clorados (ITCs) reportados en estos animales se extendi6
a 26 compuestos o grupos de compuestos en el curso de los afios 1970s (Marine
Mammal Commission, 1999). En esta década, trabajos como el de De Long et al. (1973)
con lobos marinos de California sugirieron una asociacién entre la concentracion de los
contaminantes y problemas reproductivos u otras enfermedades en pinnipedos, aunque la
interpretacion causa-efecto de dicha asociacién no fue posible.

Debido a las caracteristicas de persistencia, bioacumulacién, biomagnificacién y
transporte a grandes distancias de estos compuestos, en 1979 se prohibio el uso y la
produccién de la mayoria de los pesticidas organoclorados y BPCs en muchas partes del

mundo, a través del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgdanicos
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Persistentes (COPs) y de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, E.U.A.)
respectivamente (Bejarano-Gonzélez, 2002 y Marine Mammal Commission, 1999).

Posteriormente, en la década de los 1980s, se desarrollaron tecnologfas analiticas
mas sofisticadas para la cuantificacion de congéneres de BPCs individuales, asi como las
correspondientes hipdtesis sobre la capacidad metabdlica de mamiferos marinos y la
posible vulnerabilidad de su fisiologia endocrina ante los contaminantes. Con muchos
trabajos originados en este perfodo se verificaron fuertes patrones de acumulacién de
algunos compuestos organoclorados dados por el sexo y la edad entre especies: en
general, las concentraciones en grasa incrementan con la edad en machos pero
disminuyen después de la primera etapa de reproduccion en hembras (O’Shea vy
Brownell, 1998).

Finalmente, en la década de los 1990s, la investigacién sobre contaminantes en
mamiferos marinos profundizé en la influencia de estos compuestos sobre procesos
patégenos. Ademds, se enfatizd la posible importancia de las interrupciones endocrinas
sobre la dindmica de las poblaciones (Marine Mammal Commission, 1999).

Particularmente, la especie de lobo marino de California (Z. ¢. californianus) ha
sido poco estudiada en cuanto a contaminantes en sus tejidos. Anteriormente se han
realizado algunos estudios en aguas de la costa oeste de Norteamérica. En 1971 Le
Boeuf y Bonnell reportaron extraordinarias concentraciones de DDTs en tejido graso de
Z. c. californianus (1452 pg/g sobre peso lipidico, n = 25), pero no fue hasta dos
décadas mdas tarde cuando Lieberg-Clarck er al. (1995) continuaron este estudio y

encontraron niveles de DDE y DDT mucho menores a los citados anteriormente (media
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geométrica para DDE de 5 pg/g de peso lipidico y 0.16 de DDT, n = 7). Hayteas y
Duffield (1997) utilizaron las proporciones de los contaminantes en tejido graso de
diversos mamiferos marinos varados en las costas de Oregon, incluido el lobo marino de
California, para determinar la fuente de contaminacién. Lo anterior se basé en que el
desarrollo industrial fue mayor en el norte de Estados Unidos que en el sur, y por lo
tanto hay mayores concentraciones de BPCs que de pesticidas en esta zona. Por otro
lado, en el sur de Estados Unidos fue mayor el desarrollo agricola que el industrial, de
tal manera que los pesticidas en esta zona reflejan mayores concentraciones que los
BPCs. Por dltimo, Kajiwara y colaboradores (2001) reportaron concentraciones de
pesticidas y BPCs en tejidos de lobo marino de California, foca elefante del norte
(Mirounga angustirostris) y foca comiin o de puerto (Phoca vitulina richardsi) de las
costas de California, EUA.

En México se han realizado escasos estudios sobre contaminacién por HCs en
mamiferos marinos. Recientemente, Valdez-Marquez (2001) analizé muestras de ballena
azul y eufusidos del Pacifico mexicano y encontrd, entre otras cosas, que el tejido graso
de las ballenas del Golfo de California presenta niveles de concentracién de HCs
menores a las ballenas del Atldntico norte. Anteriormente, Arcega-Cabrera (1996)
estandarizo una técnica para la preservacion de tejido adiposo subcutédneo de cetaceos en
dimetil sulféxido, para estudios de contaminacién por pesticidas y BPCs.

En cuanto a la regién fronteriza México-Estados Unidos, Gutiérrez-Galindo ef al.
(1998) analizaron muestras de sedimentos, y reportan concentraciones de BPCs de 0.9 a

65 ng/g y de Zpesticidas de 0.2 a 4.5 ng/g sobre peso seco.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por su condicién de carnivoros, los lobos marinos ocupan altos niveles en la
cadena tréfica; esto los hace sujetos importantes de bioacumulacién y pueden hacer mas
evidente la presencia de HCs en el habitat que otras especies de menor nivel tréfico asf
como los sedimentos (Tanabe, 1988).

En la Bahifa de Todos Santos, se tienen registros de varamientos de pinnipedos. La
especie que se vara con mayor frecuencia en la zona es el lobo marino de California
(Bravo, 2003). Esto permite obtener mayor nimero de muestras con mayor posibilidad
de ser homogéneas (en cuanto a grupo de edad, sexo, condicién nutricional, entre otros),
lo cual contribuye a eliminar factores de variacién en andlisis sobre contaminacion.

En este trabajo se pretende aprovechar la fuente de informacién que proveen los
varamientos de lobo marino de California en la Bahia de Todos Santos, Baja California
para evaluar niveles de contaminacién por pesticidas y BPCs en la zona.

Anteriormente, se han reportado altas concentraciones de organoclorados en
tejidos de lobos marinos en California, EUA; sin embargo, no existe informacion sobre
el contenido de organoclorados en muestras de lobos marinos recolectadas en aguas
mexicanas. Debido a que ambos paises comparten ecosistemas en la zona fronteriza, asi
como la distribucién de esta especie, los resultados de trabajos anteriores se pueden
considerar representativos de la contaminacién en toda la regién. Ademads, actualmente
el uso de organoclorados estd prohibido a nivel mundial y, por lo tanto, un reporte
reciente (este trabajo) podria informar sobre la disminucién de contaminantes en la costa

del Pacifico, desde Oregon, EUA, hasta Baja California, México.
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Ademads, si Hayteas y Duffield (1997) usaron la razén BPCs/DDE para ubicar
geogrificamente la fuente de contaminacién, es posible que esta misma razon sea util
para confirmar que el lobo marino de California, estd conformado como una sola
poblacién en el Pacifico de Norteamérica y por lo tanto se alimenta y se distribuye en

toda esta region.
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JUSTIFICACION

Estd generalmente acordado que las especies de mamiferos marinos mas
apropiadas para ser sujeto de estudio sobre contaminacién son aquéllas de las que exista
informacién acerca de la dindmica de su poblacién, historia de vida y fisiologia, que
estén en cautiverio o sean ficilmente accesibles y que se hayan realizado estudios
similares sobre su poblacién. Otros factores a considerar son la facilidad de obtener un
gran nimero de muestras de buena calidad para eliminar factores de variacién, que la
especie en cuestion habite en una zona donde se presente un gradiente de contaminacién
y finalmente se debe tomar en cuenta el estado de conservacion de la especie (en peligro,
amenazada, extinta.) (Marine Mammal Commission, 1999).

Aunque el patrén de migracién del lobo marino de California no est¢ totalmente
definido, es bien sabido que habita tanto en aguas mexicanas como estadounidenses y
canadienses (Aurioles e al., 1983). En esta zona se puede observar un gradiente de
contaminacién en el ecosistema, ya que el desarrollo industrial y agricola en México ha
sido mucho menor que en los paises del norte. Ademas, es el pinnipedo mas abundante y
de distribucién mas amplia en México.

De acuerdo con Marine Mammal Commission (1999), el lobo marino de
California y el lobo marino de Steller (Eumetopias jubatus) son los primeros candidatos
entre los otdridos para ser estudiados en cuanto a contaminacién debido a que su

ecologia e historia de vida estén relativamente bien documentadas.
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El lobo marino de California se alimenta de peces que por lo general también son
de consumo humano. Los contaminantes identificados y cuantificados en sus tejidos
proveen informacion sobre los niveles de exposicién a través de sus dietas, y por lo tanto
también pueden revelar la posibilidad de contaminacién sobre recursos marinos
comerciales y de consumo publico (Lynn ef al., 2001).

Por otro lado, Moody (2003) menciona que la tGnica forma de asegurar que no se
sigan utilizando los pesticidas organoclorados prohibidos es vigilar sus niveles en
animales. Si los niveles descienden, no hay problema; pero si se elevan o permanecen

iguales, significa que se esta creando un mercado negro de estos compuestos.
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HIPOTESIS

La concentracién de HCs en tejido adiposo subcuténeo, recolectado durante el
2000 y el 2001, a partir de lobos marinos varados en Bahia Todos Santos, Baja
California, debe ser menor que en los especimenes de lobo marino recolectados
en la costa de Oregon entre 1991 a 1995. Lo anterior se debe a que por la
suspension del uso de tales compuestos, la concentracion de estos

contaminantes en los ecosistemas disminuye gradualmente con el tiempo.

De acuerdo con Hayteas y Duffield (1997) mediante la razén BPCs/DDE es
posible discriminar poblaciones de mamiferos marinos 'y examinar los
movimientos migratorios de los animales. Con la informacién acerca de los
patrones de migracién de los lobos marinos, se puede inferir que tanto los lobos
marinos de California varados en las costas de Oregon entre 1991 y 1995 como
los estudiados en este trabajo s¢ alimentaron en las mismas zonas y obtuvieron
BPCs y DDE en la misma proporcién. Por lo tanto, se espera encontrar valores

similares de BPCs/DDE en el tejido graso de los animales de ambos estudios.
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OBJETIVOS

Examinar niveles y composicién de HCs en tejido adiposo subcuténeo de lobos

marinos de California varados muertos en Bahfa Todos Santos, Baja California.

Con base en la proporcién BPCs/DDE, corroborar que la poblacién de lobo
marino de California obtiene su alimento desde las costas de Oregon hasta Baja

California.
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AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Todos Santos, Baja California (Fig. 2), se encuentra en la costa
noroeste de la peninsula de Baja California, a 110 kilometros al sur de la frontera
México - Estados Unidos. Se localiza entre los paralelos 31°43” y 31°54’ N y entre los
meridianos 116°36’ y 116°49° W. Cubre un 4rea aproximada de 180 km?®. Estd
delimitada al norte por Punta San Miguel y al sur por la peninsula de Punta Banda. Es
una bahia somera, ya que 80% de su drea presenta una profundidad menor de 50 m y
algunos bajos de 6 m; el resto forma parte de un cafién submarino localizado entre las
Islas de Todos Santos y Punta Banda. Presenta dos entradas bien diferenciadas en su
topograffa submarina, cuya division la constituyen las dos islas al suroeste. La entrada
noroeste, con 12 km de ancho, presenta profundidades de 50 m, mientras que la entrada
suroeste tiene 6 km de ancho, un perfil de fondo con pendientes pronunciadas y en la
parte central profundidades de 400 m que corresponden al cafién submarino (Secretaria
de Marina, 1974).

Las direcciones del oleaje en la Bahia de Todos Santos son del noroeste, oeste
noroeste y oeste, con alturas que en condiciones normales oscilan entre 0.2 y 2.4 m
(Coria, 1991).

Las corrientes litorales en la parte norte de la bahia presentan una direccion
predominante hacia el sureste, en la parte sur la direccién es hacia el norte y en la parte

central se tiene un drea de convergencia de corrientes (Aranda, 1983).
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Se le considera una bahfa abierta con pendiente suave y con tres tipos de costa:

protegida rocosa, abierta rocosa y abierta arenosa (Garcia y Chee, 1976).

MEXICO

Latitud

T
115 110 105 100

Longitud

Figura 2. Localizacién del drea de estudio, la Bahia de Todos Santos, Ensenada,
Baja California.
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METODO

Campo

De enero de 2000 a noviembre de 2001 se atendieron avisos de la poblacion de
Ensenada sobre mamiferos marinos que se encontraron varados en las costas de Bahia
Todos Santos. Ademas, se llevd a cabo un programa de recorridos a lo largo de la bahia
en busca de lobos marinos varados. Se recolectaron muestras de tejido graso de 18 lobos
marinos de California (15 machos, 2 hembras y una de sexo indeterminado) (Fig. 3).
Ademds, se registraron otros datos de los organismos varados (grupo de edad, longitud,
grosor de la capa de grasa y condiciones ambientales, entre otros) en formatos especiales
disefiados por ICMME (Investigacion y Conservaciéon de Mamiferos Marinos de
Ensenada, A.C.) (Bravo, 2003). El grupo de edad de los organismos muestreados se
determiné en funcién de la longitud total de los mismos, de acuerdo con Geraci y
Lounsbury (1993). Se recolectaron muestras de tejido adiposo subcutineo con base en el
método de Dierauf (1994). Las biopsias (3 cm’) se obtuvieron con bisturf, Gnicamente de
la parte ventral de los organismos varados, con el fin de reducir la variabilidad que
potencialmente se puede asociar con la distribucion heterogénea de HCs en tejido
adiposo subcutdneo de diferentes partes del cuerpo (Severinsen et al., 2000), y fueron

almacenadas envueltas con papel aluminio a —80°C.
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Laboratorio

La extraccion, identificacién y cuantificacion de hidrocarburos clorados se
realizaron siguiendo el método descrito por Bernhoft y Skaare (1994). Todo el material
de vidrio se lavé con jabén Micro al 2% y agua desionizada, y se quemé a 400°C por 4
horas en la mufla. Antes de ser utilizado se enjuagd con acetona y hexano. Se pesaron de
1 a2 g de grasa y se homogeneizaron con 5 ml de acetona y 5 ml de hexano en un tubo
de ensayo. Posteriormente se extrajeron los lipidos por desintegracién ultrasénica
durante 5 minutos a 30°C. La extraccién se repitié con la misma cantidad de disolventes
y las mismas condiciones del ultrasonido. El contenido de grasa (% de lipidos) fue
determinado después de secar la muestra por evaporacion en un bloque de calentamiento
a no mas de 40°C con un ligero flujo de nitrégeno gaseoso.

Se tomaron 200 mg de la grasa obtenida y se redisolvieron con 2 ml de hexano.
Con el fin de limpiar la muestra, es decir, hidrolizar las grasas y separarlas de los
contaminantes, se adicionaron 3 ml de 4cido sulfirico concentrado. La mezcla se agitd
cuidadosamente y se dejo reposar por media hora hasta lograr la separacién en dos fases.
Se tomd la parte orgéinica del extracto y se repiti6 la extraccion dos veces. La limpieza
final del extracto se realizé con el método descrito por Holden y Marsden (1969). Las
columnas cromatogrificas de 9 mm de didmetro fueron empacadas con 3 g de alimina
desactivada al 5% (con agua destilada extraida con hexano) y tapadas con sulfato de
sodio anhidro. Los extractos fueron pasados a través de la columna con la alimina seca

y se utilizaron 20 ml de hexano como cluente. Una vez terminada la limpieza, los
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extractos fueron concentrados y se realizé un cambio de solventes a iso-octano hasta
obtener un volumen final de 200 pl.

Se inyectaron 2 pl de la muestra en un cromatdgrafo de gases de alta resolucién
(HP6890) con detector de captura de electrones *Ni. La muestra se inyecté a 80°C, se
mantuvo la temperatura durante 1 minuto y posteriormente aumenté a una razén de
15°C/min hasta 150°C. Posteriormente, se incrementé la temperatura del horno a
2°C/min hasta 250°C. Finalmente, la temperatura se increment6 a 5°C/min hasta 315°C
donde se mantuvo por 25 min. En total, la corrida cromatogréfica duré 94 minutos. Se
utilizé6 una columna capilar no polar DB-XLB de 60 m de longitud, 0.25 mm de
didmetro y 0.25 um de grosor de pelicula. Como gas acarreador se utiliz6 helio con un
flujo de 2 ml/min y nitrégeno como gas compensador con flujo de 40 ml/min.

En los cromatogramas resultantes el BPC 138 y el DDT coeluyeron. Por tratarse
de dos compuestos importantes para resolver las hipétesis de trabajo se procedi6 a su
separacion de acuerdo con el método descrito por Holden y Marsden (1969). La
fraccionacién se llevé a cabo en columnas cromatograficas (6 mm de didmetro)
empacadas con 2 g de silica desactivada al 5% (con agua destilada extraida con hexano)
y tapadas con sulfato de sodio anhidro. Los extractos fueron pasados a través de la
columna con la silica seca y posteriormente se utilizaron 13 ml de hexano como eluente.
Para colectar a los BPCs en la primer fraccién, la elucién se detuvo a los 6 ml, el DDT
eluyé con los 7 ml restantes. Posteriormente las fracciones fueron concentradas, se

realizé un cambio de solventes a iso-octano hasta obtener un volumen final de 200 pl y
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se procedié a la inyeccién de tales fracciones con el mismo protocolo anteriormente
usado.

Para la identificacién y cuantificacién de los compuestos se llevé a cabo una
calibracién con estdndares de pesticidas y BPCs marca ULTRA (niimero de catilogo
CLP-216 (mezcla A), CLP-226B (mezcla B), ISM-301 (surrogado), CLP-206 (estandar
de fortificacién) y RPC-EPA (BPCs)). Se determiné el tiempo de retencién de los

analitos a concentraciones conocidas (Fig. 3).
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Figura 3. Cromatogramas de los estindares utilizados: a) Mezcla A de pesticidas,
b) mezcla B de pesticidas y ¢) bifenilos policlorados (BPCs).

(Contintia en la siguiente pagina)
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Control de calidad de los analisis

Antes de procesar las muestras se llevé a cabo un protocolo disefiado para

determinar diferentes aspectos que determinan la calidad en los anélisis de laboratorio:

1. Precision del cromatografo

Para determinar la precisién asociada con el andlisis cromatogrifico se inyectaron
seis veces las mezclas de estdndares de pesticidas a una concentracién conocida. Se
cotejé a través de parametros estadisticos (media, desviacién estdndar y desviacion
estandar relativa) que las areas de los picos de los compuestos fueran semejantes y que
los tiempos de retencion de cada compuesto coincidieran en todas las corridas.

La tabla I contiene la ecuacion de la curva de calibracion correspondiente a cada
compuesto.

Tabla 1. Ecuaciones de las curvas de calibracion de las mezclas de estandares de

pesticidas, a) mezcla A y b) mezcla B.

a
: Concentracion Curva de calibracion
Compuesto original en la r’ (x = drea,
mezcla (pg/ml) y = concentracion)
a-HCH 5 0.999 y=0.0119 x + 1.8223
y-HCH (lindano) 5 0.999 y=0.0124 x + 1.3063
Heptacloro 5 0.999 y=0.0151 x - 1.4644
Endosulfan 1 5 0.999 y=0.0142 x - 1.8223
Dieldrin 10 0.999 y =0.0139 x - 2.1787
Endrin 10.1 0.999 y=0.0334 x - 1.1496
4,4-DDD 10 0.999 y=0.0188 x —0.4126
4,4°-DDT 10.1 0.999 y=0.02 x + 2.8826
Metoxicloro 50.2 0.995 y =0.0704 x — 39.886




Continuacion de la Tabla 1.
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b
) Concentracion Curva de calibracién
Compuesto original en la r (x = area,
mezcla (pg/ml) y = concentracién)
B-HCH 3 0.998 y=0.0199 x - 1.3661
6-HCH 3 0.999 y = 0.0126 x + 2.6402
aldrin 5 0.999 y =0.0108 x + 0.0896
Heptacloro epdxido 5 0.998 y=0.0122 x - 1.228
v-Clordano 5 0.999 y=0.0107 x - 0.8881
a-Clordano 5 0.998 y=0.0108 x — 1.2499
4, 4-DDE 10 0.998 y=0.0127 x — 2.6482
Endosulfan TT 10 0.997 y=0.015 x - 3.5837
Endrin aldehido 10 0.997 y =0.0274 x — 0.0247
Endosulfan sulfato 10 0.998 y=0.0213 x - 1.0777
Endrin cetona 10 0.997 y=0.0173 x - 3.8748

Para determinar el Iimite de deteccién de cada compuesto, se tomaron en cuenta

los valores de la desviacién estandar en las dreas de los picos correspondientes a la

concentracién mds baja en las curvas de calibracién (5 ng/ml) (Tabla II).

Tabla IlI. Limite de deteccion calculado para cada pesticida.

Compuesto Limnite de Compuesto Limite de
deteccion (pg) deteccion (pg)
o-HCH 0.45 6-HCH 0.36
v-HCH 0.39 aldrin 0.42
Heptacloro 0.48 Heptacloro epéxido 0.39
Endosulfin I 0.18 y-Clordano 0.27
Dieldrin 5.88 o-Clordano 0.12
Endrin 1.44 4, 4-DDE 0.42
4,4”-DDD 1.47 Endosulfan 11 0.51
4,4"-DDT 5.31 Endrin aldehido 0.21
Metoxicloro 38.4 Endosulfan sulfato 0.75
B-HCH 0.94 Endrin cetona 0.42
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Se ha comprobado que el tratamiento con 4cido sulfirico puede degradar algunos

de los pesticidas organoclorados mas no a los BPCs (Rimkus ez al., 1993; Brannon y

Karn, 1990, citado por Valdez, 2001). Para ubicar los compuestos que disminuyen su

concentracién y en qué cantidad, se realizé dicho tratamiento a cada estindar de

pesticidas por triplicado (con la misma concentracion del ejercicio anterior) y se

mantuvo el mismo tiempo de extraccién de la fase orgdnica en cada réplica. La tabla I

contiene los porcentajes en que los pesticidas fueron degradados por el tratamiento

acido.

Tabla IIL Porcentaje de degradacion por el tratamiento acido en los pesticidas.

Compuesto i
degradacion

a-HCH 0

« | y-HCH 0
= | Heptacloro 0
E | Endosulfan I 10
€ | Dieldrin 94
& | Endrin 100
DDD 0
DDT 0
Metoxicloro 36
B-HCH 0
0-HCH 0
Aldrin 12

g | Heptacloro epéxido 8
= | y-Clordano 8
B | a-Clordano 7
S |DDE 12
= [ Endosulfin II 76
Endrin aldehido 50
Endosulfén sulfato 13
Endrin cetona 20

Al comparar los cromatogramas de
los estdndares con y sin la adicién del
acido, se encontr6 que algunos de los
compuestos no son afectados (los HCHs,

los DDT’s, y el Los

heptacloro).
ciclodienos y el endosulfin II fueron los
méds  afectados, puesto que  su
concentracién disminuyé en méis de 50%.
Los demés compuestos presentaron una

disminucion menor a 30%.



3. Blancos

Con el fin de ubicar posibles contaminantes en las muestras y en el laboratorio, se
llevé a cabo el tratamiento 4cido al estdndar surrogado (temx + PCB-209) por triplicado,
las réplicas se limpiaron a través de columnas cromatograficas empacadas con alimina y
se inyectaron en el cromatdgrafo. Los cromatogramas indicaron que no hubo presencia
de contaminantes en los blancos puesto que sélo aparecieron los dos picos
correspondientes a los analitos de dicho estdndar. Lo anterior indica que los reactivos
utilizados estuvieron limpios y que el manejo de las muestras en el laboratorio fue el

adecuado.

4. Recuperacién

Para conocer el porcentaje de recuperacién de los HCs durante el anélisis quimico,
se utilizaron seis réplicas de una muestra de grasa de lobo marino. A la mitad de las
réplicas se les adicioné un estdandar de fortificacién con concentracién conocida de
algunos pesticidas (mezcla A). Posteriormente se realizé el tratamiento dcido a todas las
réplicas y se inyectaron en el cromatégrafo. Mediante la comparaciéon entre los
pardmetros estadisticos obtenidos para las muestras con y sin la adicién del estdndar de
fortificacion, se determiné en qué proporcién se recuperan los compuestos durante el

procedimiento (Tabla IV).
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Tabla IV. Porcentaje de recuperacion de los pesticidas (mezcla A) durante el

analisis de laboratorio.

C % de
ompuesto 2
recuperacion
a-HCH 100
<« | y-HCH ND
= | Heptacloro ND
B | Endosulfan I 88
2 [Dicldrin 100
= [Endrin ¥
DDD 100
DDT 97
Metoxicloro 100

* No fue posible calcular el porcentaje de recuperacion debido a que el tratamiento dcido degradd a esie compuesto en un 100 % en
el estandar (las réplicas con muestra si preseniaron sefal).

ND No deiectable en la muestra.

Para conocer el efecto de cambio de matriz durante la inyeccién de la muestra en
el cromaté6grafo, se llevé a cabo el mismo procedimiento con una modificacién, esta vez
se adiciond el estdndar B, como estdndar de fortificacion (a tres de seis réplicas de otra
muestra de grasa de lobo marino) después del tratamiento #cido, justo antes de la
inyeccion al cromatografo. Los resultados para este ejercicio fueron favorables, todos
los compuestos se recuperaron 100% a excepeién del endrin aldehido y el endosulféin
sulfato que tuvieron bajo porcentaje de recuperacién (37 y 79% respectivamente). Por
otro lado, no fue posible calcular en qué porcentaje se recuperan el 6-HCH, el aldrin y el
y—clordano porque no fueron detectables en la muestra. Ademds, como parte del
protocolo de control de calidad, durante la inyeccién de todas las muestras analizadas,

cada cuatro muestras se realizo este ejercicio.
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Anadlisis estadistico

Con el fin de determinar el grado de similitud entre muestras en cuanto a su
contenido relativo (i.e. la proporcién relativa) de pesticidas clorados y BPCs, se grafico
la media geométrica (G = “\/X, "X, X3 X,) de la concentracion de los contaminantes
analizados en todas las muestras, contra la concentracién en cada muestra (Figs. 7 y 12).
Para cada una de estas relaciones se calculé el coeficiente de determinacién (1%) que
puede servir como un indice de la similitud entre muestras (Figuras 9 y 14). Debido a
que el DDE es un valor extremo en la curva de regresion, sesga al coeficiente de
determinacion, por lo cual no fue tomado en cuenta para el andlisis comparativo entre
muestras.

Por otro lado, se obtuvo una matriz de correlacién entre muestras por su contenido
de pesticidas (excluyendo las concentraciones de DDE, Tabla VII) y BPCs (Tabla X). Se
realizé un andlisis de agrupamiento con el método de grupos pareados no ponderados
(UPGA, con distancias 1- r de Pearson) para agrupar a las muestras de acuerdo con su

grado de similitud (Figs. 8 y 13).
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RESULTADOS

Recoleccion de muestras

Los datos registrados para cada muecstra estan contenidos en la Tabla V. La
mayoria de los varamientos se registraron entre las playas del arroyo el Gallo y Nueva
Espafia (Fig. 4). En general, los organismos se encontraron en un estado de
descomposicién avanzado. Solo un organismo fue muestreado recién muerto. De los
especimenes machos, 11 se clasificaron como adultos y 3 como subadultos, mientras que
las dos hembras fueron adultos. El contenido lipidico en las muestras de grasa fue
variable pero en la mayoria oscil6 entre 41 y 81% de lipidos (media = 62 y @ = 19). No
fue posible determinar el grosor de la capa de grasa en todas las muestras, pero el valor
mas alto registrado fue de 3 cm, correspondiente al organismo recién muerto, y el mas
bajo de 0.5 cm que corresponde un organismo con estado de descomposicién avanzado

(Tabla V).
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Figura 4. Localizacion geografica de los lobos marinos de California varados
muertos en la Bahia de Todos Santos, Baja California, de los cuales se
tomaron muestras de tejido adiposo subcutineo.
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Tabla V. Datos de las muestras de grasa de lobos marinos de California varados muertos, tomadas de enero de 2000 a

noviembre de 2001 en la Bahia de Todos Santos, Baja California.

Espesor %

Muestra Fecha Zona Ciupn de Sexo Longitud i3k Estado ‘.ie. - de
edad (cm) grasa descomposicion Linid

ipidos
(cm)
1 12/02/0 Ciprés Adulto M 205 ND Avanzado 46
2 19/02/0 Ciprés Subadulto M 189 ND Avanzado 41
3 23/02/0 Nueva Espafia Subadulto M 178 ND Avanzado 59
4 03/03/0 Stacks Joven I 126 ND Incipiente e
3 24/03/0 Nueva Espafia Adulto M 230 1.6 Avanzado 70
6 15/05/0 CONALEP Adulto M 223 2.6 Avanzado 81
¥ i 16/05/0 Punta Morro I M ND ND Avanzado 67
8 16/05/0 Punta Morro Adulto H 190 ND Avanzado 81
9 01/06/0 Punta Morro Subadulto M 200 1.9 Avanzado 81
10 13/09/0 Ciprés Adulto M 230 0.5 Avanzado 41
11 14/09/0 Arroyo el Gallo Adulto M 230 1.9 Avanzado 25
12 16/09/0 CONALEP Adulto M 250 3 Incipiente 57
13 31/01/0 CONALEP Adulto H 191 ND Avanzado 86
14 31/01/0 CONALEP Adulto M 230 0.2 Avanzado 50
15 04/03/0 Ciprés Adulto M 217 2.8 Incipiente 81
16 03/06/0 Barra del Estero Adulto M 223 3.1 Recién muerto 91
17 13/11/0 Stacks Adulto M 215 ND Avanzado 47
18 16/11/0 Nueva Espana Adulto M 220 1.6 Avanzado 64
I = Indeterminado, M = Macho,

H = Hembra, ND = No detectado.
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Analisis de laboratorio

Pesticidas

En las muestras de lobo marino (Fig. 5) se identificaron 19 de los 20 pesticidas
presentes en las mezclas de estdndares utilizadas (Figs. 4a y 4b). La concentracién de los
compuestos para cada una de las muestras se muestra en la tabla VI. Para resumir la
informacién, en la figura 6 se presenta la concentracion promedio (media aritmética) y el

error estandar de la concentracion de los pesticidas en todas las muestras analizadas.
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Figura 5. Cromatograma del contenido de pesticidas y bifenilos policlorados
(BPCs) en una muestra de grasa de lobo marino (espécimen # 17)
varado en la Bahia Todos Santos.
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Tabla VI. Concentracion en pg/g de peso lipidico de los pesticidas identificados y cuantificados en las muestras de

grasa de lobo marino.

ND = No detectable por el cromatégrafo,
* = Compuesto afectado por el tratamiento acido (mas del 30 %), de tal forma que su concentracién fue no detectable o esti subestimada.

Muestra o-HCH | B-HCH | y-HCH | 6-HCH | Aldrin | *Dieldrin | *Endrin *E', E. DDE
aldehido | cetona

1 0010 | 0057 | 0004 | ND ND 0057 | 0185 | 0012 | ND 3817

2 0011 | 0024 | 0003 | ND ND 0065 | 0190 | 0011 | 0011 | 4422

3 0014 | 0009 | 0002 | ND | 0012 | 0059 | 0162 | ND | 0004 | 3590

4 0008 | 0023 | 0002 | ND ND 0.142 | 0533 | 0033 | 0030 | 5293

5 0011 | 0049 | 0009 | 0002 | ND 0030 | 0202 | 0017 | 0014 | 3.064

6 0007 | 0054 | 0005 | 0002 | ND 0056 | 0209 | 0.154 | 0009 | 2871

7 0005 | 0037 | 0002 | ND ND 0090 | 0396 | 0025 | 0021 | 2.758

8 0015 | 0037 | 0005 | 0003 | 0002 | 0028 | 0078 | 0036 | ND 1.816

9 0008 | 0.068 | 0006 | ND ND 0059 | 0229 | 0014 | 0005 | 2934
10 0009 | 0036 | 0005 | ND | 0015 | 0036 | 0.164 | 0009 | ND 5.300
11 0011 | 0117 | 0010 | 0002 | ND 0055 | 0240 | 0017 | 0003 | 2814
12 0013 | 0042 | 0009 | 0002 | ND 0062 | 0273 | 0014 | 0010 | 2.896
13 0011 | 0055 | 0004 | ND ND 0043 | 0174 | ND | 0047 | 2.694
14 0010 | 0061 | ND | 0005 | ND ND 0753 | 0898 | 0024 | 7.820
15 0000 | 0061 | 0007 | ND ND 0055 | 0228 | 0014 | 0003 | 2.826
16 0004 | 0046 | 0002 | ND ND 0035 | 0140 | 0011 | 0007 | 297
17 0007 | 0050 | 0002 | ND ND 0024 | 0075 | 0012 | 0005 | 2226
18 0012 | 0005 | 0048 | ND ND 0114 | 0364 | 0030 | 0008 | 4032
Media 1 0009 | 0038 | 0005 | 0003 | 0007 | 0054 | 0217 | 0024 | 0009 | 3326

geomeétrica

(Continiia en la siguiente pdgina)




Continuacion de la tabla VI.
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‘Y-

a-

E.

Muestra DDD DDT Heptacloro - E. I *Metoxicloro
clordano | clordano epoxido II sulfato

1 0.450 0.088 0.021 0.090 ND 0.041 ND | ND | 0.007 ND
2 0.408 0.105 0.025 0.101 ND 0.014 ND | ND | 0.152 ND
3 0.125 0.009 0.061 0.111 0.006 0.025 0.132 | ND | 0.204 ND
4 0.474 0.213 0.084 0.243 ND 0.059 ND | ND | 0.280 0.029
5 0.293 0.072 0.143 0.143 ND 0.027 ND | ND | 0.123 0.025
6 0.371 0.144 0.024 0.115 ND 0.016 | 0.151 | ND | 0.183 ND
7 0.500 0.007 0.020 0.171 ND 0.033 ND | ND | 0.196 0.038
8 0.029 0.038 0.001 0.042 0.008 0.004 | 0.0001 | ND | 0.082 ND
9 0.522 0.111 0.030 0.101 0.004 0.028 ND ND 0.015 0.014
10 0.310 0.063 0.016 0.067 ND 0.025 ND ND 0.088 ND
11 0.472 0.089 0.023 0.148 ND 0.044 ND ND 0.160 0.011
12 0.466 0.137 0.034 0.113 ND 0.028 0.148 | ND 0.190 0.020
13 0.372 0.102 0.018 0.081 ND ND ND | ND | 0.131 0.009
14 0.030 0.017 0.147 ND ND 0.041 0.637 | ND 0.024 ND
15 - 0.448 0.124 0.027 ND ND 0.026 | 0.139 | ND | 0.164 0.018
16 0.271 0.077 0.016 0.066 ND 0.016 ND | ND | 0.100 0.004
17 0.178 0.037 0.010 0.070 ND 0.017 ND | ND | 0.049 ND
18 0.634 0.225 0.036 0.209 ND 0.043 ND | ND | 0.296 0.043

KON 0277 | 0066 | 0025 | 0106 | 0.006 | 0025 | 0056 | * | 0.097 0.017

geometrica

ND No detectable por el cromatigrafo.

* Compuesto afectado por el tratamiento dcido (mds del 30%), de tal forma que su concentracion fue no detectable o estd subestimada.
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A pesar de determinar que tres de los ciclodienos analizados (endrin, dieldrin y
endrin aldehido) se degradaron mas de 30% durante el tratamiento con dcido sulfiirico
(Tabla III), estos compuestos fueron detectados en la mayoria de las muestras (Tabla
VI). Lo anterior sugiere una subestimaciéon de la concentracion cuantificada o la
coelucién con otros compuestos, lo que resulta en una identificacién dudosa. Por lo
tanto, dichas concentraciones no fueron consideradas en la determinacién del intervalo
de concentracion para este grupo de pesticidas.

En todas las muestras, el pesticida mads abundante fue el DDE con una
concentracion media de 3.33 ug/g de peso lipidico, seguido por el DDD con 0.28 pg/g
de lipidos.

En la figura 7 se muestra la correlacién entre 4 de las muestras analizadas por su

contenido de pesticidas y la media geométrica de todas las muestras.
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inuacion

Cont|

En la tabla VII se presentan las correlaciones entre muestras por su contenido de

pesticidas. En la figura 8 se puede observar el grado de similitud entre las muestras.
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Tabla VII. Matriz de correlacién (r) entre las muestras analizadas, por su contenido de pesticidas (sin tomar en cuenta

al DDE). Las correlaciones en color negro son significativas a p < 0.05.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | MG
1 1.00 10.94 | 0.42 | 0.80 | 0.85 | 0.81 | 0.88 | 0.34 | 1.00 | 0.96 | 0.95 | 0.89 [ 0.94 | 0.04 | 0.88 | 0.94 | 0.95 | 0.90 0.91
2 1.00 | 0.63 | 0.90 [ 0.91 | 0.89 | 0.94 | 0.55|0.94 | 0.99 | 0.98 | 0.96 [ 0.99 | 0.03 | 0.92 | 0.99 | 0.96 | 0.99 0.95
3 1.00 | 0.73 | 0.67 | 0.70 | 0.70 | 0.67 | 0.43 | 0.59 | 0.61 | 0.74 | 0.59 | 0.27 | 0.65 | 0.61 | 0.56 | 0.66 | 0.73
4 1.00 | 0.91 /082|093 | 0.74 | 0.81 | 0.89 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.19 [ 0.81 [ 0.90 | 0.84 | 0.94 | 0.94
5 1.00 1 0.79 1 0.91 | 0.56 | 0.86 | 0.91 | 0.92 [ 0.87 | 0.90 | 0.08 | 0.80 | 0.92 | 0.90 | 0.91 | 0.91
6 1.00|0.83 | 0.61 | 0.82 | 0.87 | 0.87 [ 0.94 | 0.87 | 0.39 | 0.91 | 0.89 | 0.85 | 0.88 | 0.91
7 1.00 | 0.61 | 0.8910.95/0.95]0.91 [0.92]|0.17|0.86 | 0.94 | 0.91 | 0.94 | 0.97
8 1.00 | 0.35[0.52]10.57 [0.54 | 0.53 | 0.29 | 0.46 | 0.58 | 0.53 | 0.61 | 0.60
9 1.00 | 0.97 [ 0.95[0.90 | 0.95 | 0.06 [ 0.89 | 0.95 | 0.95 | 0.90 | 0.91
10 1.0010.9910.95]0.98 | 0.07]0.93|0.99|0.97 | 0.97 | 0.96
11 1.00 1 0.94 1 0.98 | 0.04 | 0.90 | 0.99 | 0.99 | 0.95 | 0.95
12 1.00 {0.95]0.19{0.97 | 0.95 | 0.91 | 0.95 | 0.97
13 1.00 [ 0.00 ] 0.93 | 0.99 | 0.96 | 0.97 | 0.93
14 1.00 { 0.19 ] 0.05 [ 0.00 | 0.04 | 0.25
15 1.00 [ 0.93 | 0.86 | 0.90 | 0.92
16 1.00 | 0.97 | 0.98 | 0.95
17 1.00 | 0.93 | 0.92
18 1.00 | 0.95
MG 1.00
MG = Media geoméirica
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Figura 8. Dendrograma de las muestras analizadas por su contenido de pesticidas.

En la tabla VII se observa que la muestra 14 no se correlaciona significativamente
con ninguna de las demds muestras, esto indica que por su contenido relativo de
pesticidas es la muestra més diferente a todas. Por otro lado, el dendrograma en la figura
8, indica que ademds de la muestra 14, las muestras 8, 3, 5 y 7, presentaron bajo grado
de similitud con respecto a las demds, en cuanto a su contenido relativo de pesticidas.
Por esta razén, dichas muestras no se tomaron en cuenta para hacer comparaciones con
estudios previos. De las muestras correspondientes a hembras, Gnicamente la # 8 entra

en el grupo de muestras con bajo grado de correlacion.
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Por otro lado, se grafic6 la suma de pesticidas identificados en todas las muestras

(Fig. 9).
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Figura 9. Suma de todos los pesticidas en cada muestra y el correspondiente
coeficiente de determinacion (en la parte superior de cada columna).
Las flechas indican muestras no incluidas en analisis posteriores por su

bajo grado de correlacion.

Para facilitar la discusién de los resultados, se clasificé a los pesticidas en grupos

de acuerdo con su estructura molecular (compuestos principales y sus metabolitos o

isémeros, Tabla VIII). Solamente se calcularon los intervalos de concentracién por

grupo en las muestras con alto grado de correlacion. Asimismo, se graficé la

composicion (%) de dichos grupos (Fig. 10).

De todos los pesticidas y sus metabolitos cuantificados, el DDE fue el mais

abundante en las 13 muestras. Este compuesto representa 77% de Zpesticidas y presentd
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una concentracion media de 3.3 pg/g de peso lipidico (tabla VIII). El siguiente analito
mds abundante en promedio fue el DDD, con un porcentaje de 9% y una media
geoméltrica de 0.4 pg/g de peso lipidico. Los demds pesticidas presentaron diferentes
concentraciones, pero todas estuvieron por debajo de 0.15 pg/g de lipidos 0 menos de

3.4% de la concentracién promedio.

Tabla VIII. Composicion (%) de los pesticidas agrupados por isomeros en las 13
muestras con alto grado de correlacion, y los correspondientes intervalos

de concentracion (en pg/g de peso lipidico).

Proporcion . Proporcion
Pesticidas (‘l70) en Mefjm. ) (%p) en el Intervalos 'd’e
Epesticidas geometrica grupo concentracion
a-HCH 0.2 0.01 15
-HCH 0.9 0.04 72 XHCHs
y-HCH 0.1 0.01 9 0.03 a 0.14)
6-HCH 0.05 <0.01 4
DDE 77.1 331 87
DDD 9.2 0.4 10 EDDTs (2.44 a 5.98)
DDT 2.4 0.11 3
Aldrin 0.3 0.02 64 ZCiclodienos
Endrin cetona 0.2 0.01 36 (0.003 a 0.05)
y-clordano 0.6 0.03 6
a-clordano 2.3 0.11 26
Heptacloro 0.1 <0.01 1 ZCiclodienos
Heptacloro epoxido 0.6 0.03 7 clordanos
Endosulfan 1 34 0.15 36 (0.15 a 0.67)
Endosulféan II % * -
Endosulféan sulfato 2.2 0.1 24

* No detectado.
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Figura 10. Composicién (%) de los pesticidas en 13 muestras de lobos marinos.

De los hexaclorociclohexanos (HCHs) el mas abundante fue el isomero B, cuya
concentraciéon media fue de 0.04 pg/g de peso lipidico. El intervalo de concentracion
determinado para este grupo fue el méis pequefio, y estuvo entre 0.03 y 0.14 pg/g de
lipidos (Tabla VIII, Fig. 10). En cuanto a los DDTs, el metabolito mas abundante fue el
DDE, ya que representé 87% del grupo con una concentracion media de 3.3 pg/g de
peso lipidico, mientras que el DDT fue el menos abundante con s6lo 3% (0.1 pg/g de
lipidos). El intervalo de concentracién méis amplio de todos los grupos fue el encontrado

para este grupo (2.44 a 5.98 pug/g de peso lipidico).
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Bifenilos policlorados

En las muestras de lobo analizadas, se identificaron los 19 congéneres presentes en
el estdndar externo (Fig. 4¢), cuyas concentraciones se presentan en la Tabla IX. El
intervalo de concentracion media encontrado para XBPCs en todas las muestras esté
entre 1.2 y 9.5 pg/g de lipidos con una media de 2.56 pg/g de peso lipidico. En la figura
11 se presenta la concentraciéon promedio y el error estindar correspondiente a cada
compuesto en todas las muestras analizadas. Esta figura muestra que, en promedio, el

BPC 153 fue el congénere mas abundante en todas las muestras analizadas.
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Figura 11. Concentracion promedio (media aritmética) en pg/g de peso lipidico de
los BPCs cuantificados en 18 muestras.



Tabla IX. Concentracién de BPCs en 18 muestras de grasa de lobo marino (ug/g de peso lipidico).

ND = No detectable.

MUESTRAS
MR 1 2 3 4 5 6 1 8 9

8 0.005 0.006 | 0.005 0.009 | 0.034 | 0.007 ND 0.061 0.020
18 0.011 0.015 0.005 0012 | 0.019 | 0.011 0.008 | 0.012 | 0.009
28 0.034 | 0.042 | 0.031 0.060 | 0.049 | 0.023 0.036 | 0.037 | 0.019
52 0.069 | 0.048 0.143 0.017 0.054 | 0.057 0.053 0.017 [ 0.079
44 0.004 | 0.019 | 0.025 0.005 [ 0.022 | 0.024 | 0.009 | 0.021 0.036
66 0.103 0.121 0.105 0.290 | 0.082 | 0.097 0.176 | 0.026 | 0.120
101 0.278 0.330 [ 0.782 | 0.330 | 0.021 0.311 0.258 | 0.013 0.382
77 0.070 | 0.068 0.083 0.200 | 0.181 0.102 | 0.186 | 0.141 0.080
118 0.349 | 0411 0.386 0.972 | 0.233 0.303 0.543 0.129 | 0.346
153 0.654 | 0.753 0.130 1.588 0.405 0.833 0.950 | 0.207 | 0.687
105 0.152 | 0.210 ND 0.527 | 0.122 | 0.146 | 0.291 0.007 | 0.168
138 0.311 0.370 | 0.028 0.767 0.256 | 0.518 0.019 0.132 | 0.398
187 0.126 | 0.173 0.025 0.341 0.093 0.145 0.243 0.052 | 0.143
126 0.011 0.034 | 0.345 0.024 | 0.447 | 0.084 0.188 0.240 | 0.063
128 0.099 | 0.116 | 0.005 0.265 0.068 0.118 0.147 0.039 | 0.113
180 0.022 | 0.018 0.020 | 0.042 | 0.013 0.024 | 0.020 | 0.042 | 0.014
170 0.129 [ 0.263 0.151 0.489 0.119 0.178 0.218 0.065 0.147
195 0.023 0.032 [ 0.025 0.058 0.013 0.035 0.035 0.004 | 0.025
206 0.134 | 0.214 | 0.226 0.683 0.124 | 0.155 0.005 0.003 0.177
ZBPC’s | 2.58 3.24 2.52 6.68 2.35 3.17 339 1.25 3.03

(Continitia en la siguiente pdgina)
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Continuacion de la tabla IX.

BPC Muestra Me(’iia!
10 11 12 13 14 1= 16 17 18 geometrica

8 0.017 0.008 ND ND ND ND ND 0.005 ND 0.01
18 0.013 0.017 0.008 0.024 0.017 0.021 0.002 0.009 0.008 0.01
28 0.049 0.046 0.033 0.039 0.038 0.040 0.012 0.023 0.011 0.03
52 0.054 0.077 0.073 0.044 0.315 0.064 0.037 0.029 0.093 0.05
44 0.013 0.041 0.027 0.015 0.093 0.025 0.013 0.009 0.027 0.02
66 0.074 0.089 0.130 0.075 0.400 0.114 0.060 0.042 0.155 0.10
101 0.221 0.300 0.440 0.238 1.862 0.344 0.213 0.134 0.460 0.29
77 0.069 0.069 0.106 0.057 0.305 0.109 0.046 0.008 ND 0.07
118 0.218 0.320 0.405 0.291 1.749 0.382 0.218 0.142 0.667 0.34
153 0.506 0.638 1.001 0.633 2910 0.835 0.494 0.304 1.733 0.74
105 0.082 0.152 0.195 0.112 ND 0.173 0.103 0.069 0.314 0.16
138 0.214 0.317 0.495 0.366 0.056 0.446 0.275 0.130 0.813 0.37
187 0.095 0.114 0.143 0.121 0.086 0.146 0.089 0.048 0.257 0.13
126 0.026 0.304 0.118 0.046 0.088 0.094 ND 0.051 0.094 0.06
128 0.060 0.090 0.132 0.096 0.438 0.115 0.076 0.039 0.238 0.11
180 0.013 0.033 0.022 0.018 ND 0.022 0.014 0.007 0.035 0.02
170 0.073 0.125 0.212 0.131 0.551 0.174 0.090 0.081 0.381 0.16
195 0.011 0.019 0.031 0.015 0.095 0.027 0.019 0.008 0.064 0.02
206 0.087 0.008 0.245 0.248 0.546 0.218 0.109 0.083 0.490 0.15
IBPC’s 1.9 2.77 3.82 2.57 9.55 335 1.87 1.22 5.84 2.56

ND No derecrable.
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En la figura 12 se presenta la correlacién entre la media geométrica de las

concentraciones de BPCs en las 18 muestras y los datos de cuatro muestras. (#1, 3, 10y

18).
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‘igura 12. Concentracion de BPCs en las muestras 1, 3, 10 y 18 (a, b, ¢ y d-1
respectivamente) y la correspondiente correlacion entre ellas y la media
geométrica a partir de todas las muestras (a, b, ¢ y d-2).

(Continiia en la siguiente pdgina)
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En el caso de los BPCs, 14 de las 18 muestras presentaron un valor de r* mayor

que 0.82, esto indica que la mayoria de las muestras presentdé un patrén similar de

e 2
distribucion de BPCs. Cuatro de las muestras presentaron una r“ menor que 0.43, con un

minimo de 0.03 (Figura 14). Se obtuvo también una matriz de correlacién entre las

muestras analizadas para verificar su parecido en la proporcién de estos compuestos

(Tabla X), asf como el correspondiente andlisis de grupos (dendrograma con UPGA y 1-

r de Pearson) (Fig. 13).



b ¥

Tabla X. Matriz de correlacion (r) por el contenido de BPCs entre las muestras analizadas. Las correlaciones en color

negro son significativas a p < 0.05.

1 2 3 e 5 6 | *7 | 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | MG

1 [1.00[099[035[095[058|097|0.17|0.47|0.99 | 0.99 | 0.89 | 0.98 | 0.97 | 0.88 | 0.99 | 0.99 | 0.98 [ 0.97 | 0.98
2 1.00 [ 036 [ 0.96 [ 0.58 [ 0.96 [ 0.19 | 0.46 | 0.98 | 0.97 | 0.88 | 0.98 | 0.97 | 0.86 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.97 | 0.98
3 1.001021]022]028]0.15]0.18042|0.36|0.44]0.37]0.31|0.58|0.35|0.32|041 (024 0.37
4 1.00]0.61 (091 ]0.18[046]092(091]0.79|0.93|0.96|0.78 | 0.94 | 0.93 | 0.93 | 0.96 | 0.94
5 1.0010.65[0.15]093[0.59]0.59|0.79 | 0.64 | 0.62 | 0.44 | 0.65 | 0.57 | 0.65 | 0.63 | 0.65
6 1.00 | 0.17 [ 0.56 [ 0.98 [ 0.97 | 0.91 [ 0.99 | 0.98 | 0.79 | 0.99 | 0.99 | 0.96 | 0.98 | 0.95
-7 1.0010.00]0.17[0.15]0.18 1 0.18 ] 0.19 ] 0.14 [ 0.19] 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.17
8 1.00 | 048 [ 0.51 1 0.72 [ 0.53 | 0.49 [ 0.39 | 0.54 | 0.47 | 0.52 | 0.49 | 0.56
9 1.00]0.9810.91]0.99]0.97 | 0.86 | 0.99 | 0.99 | 0.98 | 0.96 | 0.96
10 1.00 | 0.91 | 0.99 | 0.96 | 0.89 | 0.99 | 0.98 | 0.97 | 0.96 | 0.98
11 1.00 ] 0.92 [ 0.86 | 0.80 | 0.91 | 0.89 | 0.92 | 0.87 | 0.92
12 1.00 |1 0.98 [ 0.86 | 1.00 | 0.99 | 0.99 | 0.98 | 0.97
19 1.00 [ 0.81 { 0.99 | 0.98 | 0.97 | 0.99 | 0.95
14 1.00 |1 0.85 | 0.84 | 0.88 | 0.82 | 0.91
15 1.00 ] 0.99 | 0.99 | 0.98 | 0.98
16 1.00 | 0.97 | 0.98 | 0.96
17 1.00 | 0.98 | 0.98
18 1.00 | 0.96
MG 1.00

* Correlaciones negativas.

MG = Media geométrica.
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Figura 13. Dendrograma de las muestras analizadas por su contenido de BPCs.

En la tabla X se puede observar que la muestra 7 presentd correlaciones negativas
con respecto a todas las demds muestras, el valor de r* encontrado para esta muestra (con
respecto al promedio) fue el més bajo (.03). La muestra 3 solo se correlaciona
significativamente con la muestra 14, que es la més diferente en cuanto a su contenido
de pesticidas.

En el dendrograma (Figura 13) se puede observar que las muestras que presentaron
menor similitud en su contenido de BPCs (7, 3, 8, 5 y 14) fueron las mismas que para los
pesticidas. Debido a lo anterior, los datos generados sobre el contenido de BPCs en

dichas muestras, también fueron eliminados para andlisis posteriores.
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En la figura 14, se presenta el valor de BPCs encontrado en cada muestra

analizada.

10 BPCs
9 S f ek

N 28
8 == 52
. 44
N 66
N 101
== 77
. 118
N 153
. 105
. 138
. 187
N 126
I 128
. 180
. 170
. 195
[ 208

[=>]
| loss
| b

] 095

2 PCBs (ug/g de lipido)
o.93
0.85
L 10.95

[] 0.9
.y |

&
=

| 0.93

| 0.96

= mE_ =

=]
1

r> I
o 18

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Muestras

Figura 14. Suma de BPCs en cada muestra y el correspondiente coeficiente de
determinacién (en la parte superior de cada columna). Las flechas

indican muestras eliminadas en analisis posteriores por su bajo grado
de correlacion con las demés.

La tabla XI contiene la concentracion media (geométrica) y el porcentaje
correspondiente de los congéneres de BPCs tnicamente en las 13 muestras que
presentaron niveles altos de correlacién y . La conéentracién de ZBPCs en dichas
muestras se encuentra en el intervalo de 1.2 a 6.7 pg/g de lipidos, y la media geométrica

para este intervalo estd en 2.85 pg/g de peso lipidico. Los cuatro congéneres més
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abundantes también en estas muestras son el 153, el 138, el 118 y el 101 (con
concentraciones de 0.74, 0.37, 0.34 y 0.29 pg/g de peso lipidico respectivamente, que

corresponden a 26, 13, 12 y 10 por ciento).

Tabla XI. Concentraciéon media (media geométrica en pg/g de lipidos) y porcentaje

de BPCs en las 13 muestras de grasa de lobos marinos seleccionadas.

Medi i
BEC geomgt:ica b B ge«l:/lllfgﬁca e
8 0.01 0.3 105 0.16 5.6
18 0.01 0.4 138 0.37 13.1
28 0.03 1.0 187 0.13 4.7
52 0.05 1.8 126 0.06 2
44 0.02 0.6 128 0.11 3:d
66 0.10 3.6 180 0.02 0.7
101 0.29 10.2 170 0.16 5.7
77 0.07 24 195 0.02 0.9
118 0.34 12.1 206 0.15 53
153 0.74 259

Razén BPCs/DDE

Para probar la segunda hipétesis de este estudio, se calculé la razén BPCs/DDE.
De acuerdo con los resultados anteriormente reportados para las 13 muestras con alto
grado de correlacion, la media geométrica de la concentraciéon de BPCs y DDE es de
2.85 y 3.31 pg/g (peso lipidico) respectivamente. Por lo tanto, el valor de la razén

BPCs/DDE encontrado en este estudio es 0.86.
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DISCUSION

Homogeneidad de las muestras

Los especimenes muestreados en este (rabajo presentaron una excelente
oportunidad para hacer un estudio sobre contaminacion por HCs en la poblacion a la que
pertenecen, ya que permitieron reducir los factores que inducen la variabilidad
intraespecifica en el contenido de estos contaminantes (Aguilar et al., 1999).

La mayoria de los varamientos registrados ocurrié entre el arroyo El Gallo y la
colonia Nueva Espafia. Bravo (2003) menciona que la alta frecuencia de varamientos en
esta zona se debe principalmente a que las condiciones que presenta (playa amplia con
sustrato arenoso y pendiente suave) favorecen el depésito y alojamiento de los
organismos por mas tiempo. Por otro lado, s6lo dos de los organismos encontrados
durante el muestreo fueron hembras. Bravo (2003) encontré que el 70% de los lobos
marinos varados entre 1998 y 2001, muertos por causas antropogénicas, fueron machos;
atribuye este porcentaje a que los machos interactiian més con pesquerias que hembras.
Ademis explica la mayor abundancia de machos varados, por la ausencia de loberas
reproductivas en la Bahia de Todos Santos, que es donde se encuentra la mayoria de las
hembras.

Una de las biopsias pertenecientes a hembras (#13) resultd altamente
correlacionada con el promedio de todas las muestras, tanto por su contenido de
pesticidas como de BPCs, por lo tanto, los datos de esta muestra fueron incluidos para

hacer el andlisis comparativo con otros trabajos. Lo anterior sugiere que las diferencias
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atribuidas al género (Aguilar, 1999) pueden ser disipadas en animales varados ya que la
composicién quimica de algunos contaminantes se puede ver alterada post mortem. La
preservacion de muestras para estudios de contaminacién tomadas a partir de mamiferos
marinos varados muertos, tiene tres perfodos criticos: del tiempo de muerte al tiempo en
que el animal es muestreado, del tiempo de colecta al de almacenamiento y del
almacenamiento al andlisis de laboratorio. Lo 6ptimo es acortar esos tiempos y mantener
una temperatura de almacenamiento lo suficientemente baja (EPA, 1994). La mayor
fuente de variacién en las muestras de este trabajo, posiblemente se deba al tiempo
ocurrido entre la muerte de los organismos y el muestreo. Todos los especimenes
recolectados, excepto tres (12, 15 y 16), presentaron avanzado estado de
descomposicion, pero el grosor de la capa de grasa fue muy variable, probablemente por
la emaciacion y/o descomposicién de los organismos (Tabla V). Sélo el organismo
recién muerto presenté 91% de lipidos y un espécimen con descomposicién avanzada,
25%. Al normalizar concentraciones de HCs por el contenido lipidico, las diferencias
entre biopsias asociadas al contenido variable de grasa se minimizan (Phillips, 1995).

El contenido de £DDT en todas las muestras varié sélo en un factor de 5 (~2 a ~10
pg/e) (Fig. 9). Este intervalo es miés estrecho, en contraste con trabajos anteriores sobre
diferentes especies de mamiferos marinos en diversas regiones del mundo. Por ejemplo,
muestras de tejido adiposo subcutdneo de marsopa comin (Phocoena phocoena) de
Dinamarca, presentaron variaciones de ~8 a ~200 ug/g (Clausen y Andersen, 1988;
citado por Aguilar et al., 2002), y Kajiwara et al. (2001) reportaron concentraciones de

YDDT en grasa de lobo marino de California de 13 a 2900 pg/g.
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La similitud entre las 13 muestras seleccionadas (Figs. 9 y 13), permite utilizar la
composicién promedio tanto de pesticidas como de BPCs, para hacer comparaciones

entre los resultados de éste y otros estudios.

Pesticidas

De los 20 pesticidas incluidos en las mezclas de estindares (Figs. 4a y 4b), 19
fueron identificados y cuantificados en las muestras de grasa de lobo marino (tabla VI).
El Gnico pesticida que no se pudo detectar fue el endosulfan II. Lo anterior posiblemente
se deba a que las muestras efectivamente no contienen este analito, o bien, a que las
concentraciones en las muestras estuvieron por debajo de 5 ng/ml (concentracion
utilizada para elucidar que 76% de endosulfan Il se degrada durante la limpieza con
acido sulftrico).

Trece de las 18 biopsias analizadas presentaron un patrén de distribucién de
pesticidas clorados (sin tomar en cuenta al DDE) relativamente similar (1'2>0.7) (Fig. 9).
LLas muestras 14, 8, y 3, presentaron los patrones de distribucién més diferentes (1*<0.29)
(Tabla VII), por lo que fueron eliminadas del anélisis comparativo con estudios previos.
Las muestras 5 y 7 tampoco fueron tomadas en cuenta para dicho anélisis porque, a
pesar de presentar coeficientes de determinacion relativamente altos por su contenido de
pesticidas (0.68 y 0.87), presentaron la distribuciéon mdas variable en cuanto a BPCs
(Tabla X, Fig. 13). Es interesante notar que la muestra #14 presentdé un patrén peculiar

(r* = 0.004) y simultdneamente el valor mas alto de Zpesticidas (10.5 pg/g de lipidos).
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Estos valores se deben probablemente al grado de descomposicién y/o emaciacion que
presento el organismo, reflejado por el valor minimo observado en el grosor de la capa
de grasa (Tabla V). Ademds, esta muestra fue distintiva porque, a pesar de presentar los
valores maximos de DDE, present$ valores de DDT y DDD mucho menores que los de
la media geométrica (Tabla VI).

En cuanto al andlisis de pesticidas en las 13 muestras seleccionadas (por presentar
correlaciones significativas entre si, Tabla VII), se encontré que el DDE y el DDD
fueron los analitos més abundantes de Xpesticidas (77% y 9%, respectivamente) (Tabla
VIII, Fig. 10). Debido a que tanto el DDE como el DDD son producto de la degradacién
del DDT (cuyo porcentaje en el grupo fue 3%), la mayor proporcién de DDE en las
muestras es indicativo de la falta de fuentes recientes de DDT en ¢l ambiente, es decir
que la contaminacién por este grupo de pesticidas se debié acumular a través de varios
anos. El DDT es altamente persistente, presenta un nivel de dispersion bajo y un
transporte atmosférico relativamente lento (Prudente et al., 1997). Ademas, tiene un
factor de bioacumulacién mayor al de otros pesticidas, asociado con una solubilidad
menor (Phillips, 1995). Lo anterior, aunado al uso extensivo de DDT en el pasado,
resulta en la omnipresencia de este compuesto y sus metabolitos en la biota. En diversos
trabajos realizados al rededor del mundo sobre diferentes especies de mamiferos marinos
(incluso de distintos niveles troficos), este grupo de pesticidas es el mds abundante,
siempre dominado por el DDE. Por ejemplo, marsopas comunes (Phocoena phocoena)
de aguas escandinavas (Kleivane et al., 1995), diversas especies de odontocetos del

Pacifico Norte, del mar de Japén y del Océano Indico (Prudente et al., 1997), asi como
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de la costa oeste de Norteamérica (Jarman et al., 1996) y balaenoptéridos del Atlantico
Norte (Gauthier er al., 1997) presentan concentraciones altas de estos compuestos con
respecto a los demds pesticidas, que por lo general son menos reportados y discutidos.
Sin embargo, en trabajos donde si se discute la presencia de otros pesticidas en biopsias
de mamiferos marinos, la tendencia de encontrar al isdmero  dominante dentro de los
HCHs, es general. En el presente estudio, dicho compuesto representa el 72% del grupo
(Tabla VIII), mientras que Prudente et al. (1997) encuentra dominante a este isdmero en
diversas especies de odontocetos del Pacifico norte y del Océano Indico. Explica la
mayor persistencia de B-HCH por su estabilidad, baja solubilidad en el agua y mayor
resistencia a la degradacion enzimatica.

De Zciclodienos (sin tomar en cuenta a los mas afectados por el tratamiento dcido:
endrin, dieldrin y endrin aldehido), el compuesto més abundante fue el aldrin, con 64%
del grupo (Tabla VII). En total los ciclodienos presentaron un intervalo de
concentracién de 0.003 a 0.05 pg/g de peso lipidico. Finalmente, de los ciclodienos
clordanos el endosulféin I presenté en promedio la mayor concentracién en las muestras
seleccionadas, mientras que el endosulfan II ya mencionado anteriormente, no fue
detectado. El intervalo encontrado en este grupo fue de 0.15 a 0.67 pg/g de lipidos.

Para resolver parte de las hip6tesis y para el cumplimiento de los objetivos de este
estudio, se requiere comparar los resultados obtenidos con los reportados en trabajos
previos similares, es decir, que estén dirigidos sobre la misma especic (Z. c.
californianus) o sobre especies diferentes pero con hébitos alimentarios (carnivoros) y

distribucién geogrifica semejantes a los del lobo marino de California. La tabla XII
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resume la informacién generada en cuanto al andlisis sobre tejido graso de Z. c.
californianus en la costa oeste de Norteamérica y los datos reportados para la foca de
puerto (Phoca vitulina) y la marsopa comun (Phocoena phocoena). Se eligi6 el trabajo
realizado por Hayteas y Duffield (1997) con estas especies, porque fueron realizados a
partir de muestras de grasa de animales varados en la costa de Oregon entre 1991 y
1995. Aunque la marsopa pertenezca a un orden distinto al del lobo marino de California
(Cetacea), comparte el mismo nivel en la cadena tréfica ya que sus habitos alimentarios
son semejantes, en ambas especies las presas son diversas especies de peces y
cefalépodos (Reeves et al., 2002). Ademads, la distribucién de esta especie en la costa
oeste de Norteamérica, aunque mucho mas nortefia, comparte un area considerable con
la distribucién del lobo marino de California (a excepcion de la costa mexicana) y sus
hdbitos son costeros, por lo cual puede haber traslape de las fuentes de contaminacion
para ambas especies. En cuanto a la foca de puerto, que si pertenece al mismo orden que
el lobo marino de California (Carnivora), se distribuye desde la peninsula de Baja
California hasta las islas Aleutianas (Reeves er al., 2002). Aunque el intervalo de
distribucion de la foca de puerto sea mayor, es una buena especie para hacer
comparacién con el lobo marino de California porque comparten parte importante de su

distribucién y algunas de sus presas (Reeves et al., 2002).



Tabla XII. Comparacion de algunos de los contaminantes cuantificados en este estudio (media geométrica e intervalos
de concentracién en pg/g de peso lipidico) con los reportados en trabajos anteriores sobre tejido graso de la

misma especie (Z. c. californianus) y de otros mamiferos marinos varados en la costa de Oregon entre 1991 y

1995 (Phoca vitulina y Phocoena phocoena).

Foca de Marsopa
Fapocle Lobo marino de California puerto comiin
P (Zalophus californianus californianus) (Phoca (Phocoena
vitulina) phocoena)
Autores Este trabajo L%Boeulfl y Cllllelk() .l ! }]T)ay;?ai dy Kajiwara et Hayteas y Duffield
(afio) (2003) onne il e al. (2001) (1997)
(1971) (1995) (1997)
n 13 12 7 5 12 10 12
0.06
EHCHs | ) 034-0.14) - - - Sk - -
DDT 0.11 17 0.16 i i .
(0.06-0.23) (8.8-34) (0.07-0.35) SDDTs
— 33 740 5 8.1 (13-2900) 1.9 25
(2.3-5.3) (370-1500) (2.5-10) (3.2-15.4) (0.4-12.5) (0.5-9.4)
2.85 1.3 974 1.7 2.1
IBPCs | (1267 - - (ND-2.0) | (7.2-1300) | (ND-6.1) (ND-24.3)
XBPCs/
DDE 0.86 - - 0.16 - 0.89 0.84

n = tamano de muestra,

- no estd reportado
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LLa mayorfa de los trabajos reportan exclusivamente al grupo de los DDTs, en
cuanto al contenido de pesticidas, por lo tanto las comparaciones con este estudio estan
basadas principalmente sobre dicho grupo (Tabla XII). En un andlisis sobre la
contaminacion por DDTs en lobos marinos de California, O’Shea y Brownell (1998)
mencionan que la gran diferencia en la concentracién de estos compuestos en los
trabajos realizados entre 1971 y 1995 (por Le Boeuf y Bonnel, y Lieberg-Clark et al.,
respectivamente) se debe a varias razones, ademds de la interrupcién en el uso de estos
pesticidas en Estados Unidos. Atribuyen parte de las diferencias a que en el primer
estudio se analizaron muestras de organismos de diversos grupos de edad y de ambos
sexos. Ademds, mencionan que otros factores de variacion, como la condicién de los
organismos y el efecto de los movimientos estacionales de los mismos, no fueron
tomados en cuenta. Por otro lado, las extraordinarias concentraciones y los amplios
intervalos de concentracién reportados por Kajiwara y colaboradores (2001)
posiblemente se deban a que las muestras que analizaron contenian un porcentaje de
lipidos extremadamente bajo (hasta 0.58% en una muestra) y a que los organismos
muestreados pertenecian a machos y hembras con diferentes grupos de edad. Sin
embargo, las proporciones de los contaminantes en el trabajo de Kajiwara y
colaboradores fueron similares a las del presente estudio, ya que tanto el isémero p de
los HCHs y el DDE de los DDTs fueron los mas abundantes en ambos estudios. En
general, se puede observar que los pesticidas cuantificados en este trabajo presentan
niveles de concentracion menores a los reportados en estudios previos sobre la misma

especie. Esto confirma parte de la primera hipétesis de trabajo, y se infiere que los
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niveles de contaminacién cuantificados reflejan la interrupcion del uso del DDT. Sin
embargo, la concentracién de DDE encontrada en este estudio es mayor a las registradas
para otras especies. Se debe aclarar que, aunque la concentracién media de DDE es
mayor, los intervalos de concentracién en las otras especies tienen un limite superior
mas alto. Es posible que dichas especies presenten niveles de contaminacién de DDE
menores a los del lobo marino de California, porque presentan patrones de distribucién
mas nortefios (Oregon y Washington), donde el consumo de DDT y de pesticidas en
general, fue menos abundante que en el estado de California (Calambokidis y Barlow,

1991, y Hayteas y Duffield, 1997).

Bifenilos policlorados

Los 19 congéneres de BPCs incluidos en el estdndar utilizado (Fig. 4c) fueron
identificados y cuantificados en las muestras de grasa de lobo marino (Tabla IX). En la
figura 14 se puede observar que el contenido de BPCs en las 13 muestras seleccionadas
(por presentar correlaciones significativas entre si, Tabla X), fue menos variable
(1*>0.85) en contraste con su contenido de pesticidas (r*>0.7). Anteriormente se atribufa
la menor variabilidad en el contenido de BPCs con respecto a pesticidas en muestras
bioldgicas, a que debido a que la produccién de BPCs se realizé forma de mezclas
comerciales (Oliver et al., 1989), la composicién de dichas mezclas era reflejada en el
medio ambiente. Es decir que los patrones de concentracién de BPCs en la biota debian

ser proporcionales a las concentraciones de las mezclas. Actualmente, esta suposicién ya
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no es aceptada, porque se sabe que diversos procesos ambientales pueden degradar
algunos congéneres, y por lo tanto, a través del tiempo han modificado la composicion
de la mezcla en el medio (Camacho-Ibar, 1991).

De las cinco muestras eliminadas del andlisis comparativo (#3, 5, 7, 8 y 14), cuatro
presentaron valores de r’<0.4, s6lo la #14 obtuvo un valor de r’=0.82, pero dicha
muestra no se correlacioné significativamente con el promedio, en cuanto a su contenido
de pesticidas.

Los congéneres de BPCs més abundantes en este estudio (153, 118, 101 y 138)
representan 62% de XBPCs en las 13 muestras seleccionadas. Este resultado es
congruente con las concentraciones reportadas en otros trabajos realizados con
mamiferos marinos en diversas partes del mundo. Por ejemplo, Gauthier et al. (1997)
incluyen a los mismos congéneres dentro de los méds abundantes en tejido graso de
diferentes ballenas (género Balaenoptera) del Atlantico norte. Por otro lado, Kleivane ef
al. (1995) encontraron a los congéneres 153 y 138 dentro de los mds abundantes en
tejido graso de marsopa comin (Phocoena phocoena) de Escandinavia, al igual que
Bernhoft y Skaare (1994) en diversos tejidos de foca de puerto (Phoca vitulina) de la
costa sur de Noruega.

Las concentraciones de EBPCs encontradas en este estudio se compararon con los
niveles reportados en estudios previos, realizados con tejido graso tanto de lobo marino
de California como de otras especies en la costa oeste de Norteamérica (Tabla XII).
Dichas concentraciones, en las 13 muestras seleccionadas, van de 1.2 a 6.7 pg/g de peso

lipidico, con una media de 2.85 pg/g de peso lipidico. Este valor es relativamente mayor
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en comparacién con los trabajos anteriores, tanto sobre la misma especie como en
especies diferentes (a excepcién del trabajo de Kajiwara et al., 2001). Sin embargo, ¢l
hecho de presentar una concentracién media aparentemente diferente, no implica que
haya diferencias verdaderas. Cabe resaltar que el limite superior en el intervalo de
concentracién registrado para la foca de puerto es muy similar y el determinado en
marsopa comtn es mayor (mds del doble). Ademads, para hacer una comparacion entre
los valores de XBPCs encontrados en diferentes estudios es necesario que ambos
trabajos cuantifiquen los mismos congéneres, que utilicen el mismo método analitico, asi
como presentar limites de deteccién similares y analizar muestras con las mismas
caracteristicas (organismos del mismo sexo y grupo de edad). Resulta importante
mencionar que Rimkus er al. (1993) encontraron poco variables sus resultados al
analizar una muestra de grasa de foca de puerto, en 15 laboratorios con métodos
analiticos distintos. Dicha variacién es similar a la encontrada entre el lobo marino de
California, la foca de puerto y la marsopa comin. Debido a lo anterior, se puede
considerar que el nivel de contaminaciéon por BPCs encontrado en lobo marino de
California, es semejante al de las otras poblaciones de mamiferos marinos en la costa
oeste de Norteamérica. La concentracién de BPCs en lobo marino de California
registrada por Kajiwara et al. (2001) presenta niveles extraordinariamente elevadas por
provenir de muestras cuyo porcentaje lipidico es muy bajo y por lo tanto no se tomé en

cuenta en la comparacion.
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Razon BPCs/DDE

El valor de la raz6n BPCs/DDE fue utilizada por Hayteas y Duffield (1997) para
delinear los habitos geogréficos de las especies e inferir la localizacién de la fuente de
contaminacion en las mismas, de acuerdo con Calambokidis y Barlow (1991). Ubicaron
al lobo marino de California como una especie cuya distribucién sobresale a lo largo de
California o bien que se alimenta predominantemente en dicho estado, puesto que el
contenido de DDE en su tejido graso fue mucho mds abundante que el de BPCs. En
cuanto a la foca de puerto y a la marsopa comiin, ubicaron sus dreas de alimentacion en
las aguas de Oregon y resaltaron que esta zona presenta niveles de contaminacién por
pesticidas menores a los de California, pero similares en cuanto a los BPCs. Los
resultados de este trabajo presentan concentraciones similares de DDE y BPCs en lobo
marino de California por lo que el valor de la razén es alto (0.86) en contraste con el
encontrado por dichos autores para la misma especie (0.16). Sin embargo, debido a que
el valor de BPCs encontrado en este trabajo se puede considerar similar al de los otros
estudios, el valor de la razén no necesariamente indica que los lobos marinos de

California analizados en ¢l presente estudio se hayan alimentado en zonas mds nortefias.
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Posibles efectos en la salud de los lobos marinos de California

Es importante reconocer que la presencia de sustancias téxicas potenciales (como
los organoclorados) en tcjidos de mamiferos marinos no constituye por si sola la
evidencia de dafo o perjuicio en la salud de estos animales (O’Hara y O’Shea, 2001).
Para poder inferir el impacto de dichas sustancias en las poblaciones de mamiferos
marinos, es necesario llevar a cabo estudios toxicoldgicos de preferencia con animales
vivos y en cautiverio para facilitar el aislamiento de otras causas de enfermedad. Sin
embargo, de acuerdo con Marine Mammal Commission (1999), las dosis letales
determinadas en otros animales con rutas metabdlicas semejantes (como ratones) se
pueden extrapolar para conocer los posibles niveles de toxicidad en mamiferos marinos,
en funcién de las proporciones de peso y concentraciéon de contaminacion en ambos
organismos. Por otro lado, otros autores han sugerido que residuos de DDT y BPCs de
50 a 200 pg/g en muestras de grasa de ceticeos constituyen un riesgo considerable en la
salud de estos animales (Prudente et al., 1997). Los niveles de contaminacién
encontrados en este estudio, estdn por debajo de esos valores, por lo cual resulta dificil

considerarlos causantes de la muerte de los lobos marinos de California analizados.
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CONCLUSIONES

1. La contaminacién por pesticidas cuantificados en tejido graso de lobos marinos
de California (Z. c¢. californianus) varados muertos a lo largo de la Bahia de
Todos Santos, Baja California, durante 1999 y 2001, presenta niveles menores a
los analizados anteriormente sobre la misma especie en la costa oeste de Estados
Unidos. Esto probablemente indica que se ha reducido la concentracién en el

medio, debido a la suspensién del uso de pesticidas.

2. Los intervalos de concentracién de DDE registrados para foca de puerto (Phoca
vitulina) y marsopa comdn (Phocoena phocoena) varadas en Oregon durante
1991 y 1995 son mayores y mas amplios respecto al intervalo encontrado para
lobo marino de California (Z. c. californianus) en este estudio. Esto refleja la

disminucién de este compuesto en el medio por la suspensioén del uso de DDT.

3. El pesticida mas abundante en todas las muestras analizadas fue el DDE con un
porcentaje de 77%. Esto coincide con otros trabajos realizados sobre diversas
especies de mamiferos marinos del mundo. Lo anterior se debe al uso extensivo
de DDT en el pasado, y a que el DDE es altamente persistente, presenta una

solubilidad menor y un factor de bioacumulacién mayor al de otros pesticidas.
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4. Los intervalos de concentracién de BPCs registrados en las muestras de lobo
marino de California analizadas, se consideran similares a los encontrados
anteriormente por otros autores en Estados Unidos sobre la misma especie (Z. c.
californianus), asi como en foca de puerto (Phoca vitulina) y marsopa comun

(Phocoena phocoena) varados en Oregon durante 1991 y 1995.

5. Los BPCs mis abundantes en las muestras analizadas fueron los congéneres 153,
118, 101 y 138 y representan 62% de XBPCs. Estos congéneres son también
dominantes en otros trabajos realizados con mamiferos marinos en diversas
partes del mundo y sus niveles de concentracién son relativamente constantes,
por lo cual, globalmente representan el nivel basal a partir del cual se deberé

depurar con el tiempo.

6. El valor de la razén BPCs/DDE determinado en este estudio (0.86) resulté mayor
al reportado para Z. c. californinus en 1997 (0.16), pero similar al registrado en
el mismo afio para Phoca vitulina (0.89) y Phocoena phocoena (0.84). De
acuerdo con la informacién generada sobre los patrones de distribucién del lobo
marino de California, resulta dificil inferir que los animales analizados en este
trabajo se alimentaron en las costas de Oregon (al igual que la foca de puerto y la
marsopa comun). Es mas probable que las diferencias en los valores de la razén

BPCs/DDE encontradas en lobo marino de California, se deban a que los
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métodos analiticos utilizados fueron distintos y a que probablemente no se

analizaron los mismos congéneres de BPCs.
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