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ABSTRACT

In the present work, we propose the Magellanic Benspheniscus magellanicuas a
biondicador of environmental health in the SouthlaAtic Ocean through the
monitoring of heavy metal exposure. Levels of cadmi{Cd), mercury (Hg) and lead
(Pb) were analyzed in the tissues combined withktieaviedge of natural history of the
species. Two groups of stranded first-year Magallgmenguins were studied in two
different areas of the Brazilian coast: 35 specsneom Regido dos Lagos (group 1)
and 12 penguins in Rio Grande do Sul (group 2). Efj,and Pb concentrations were
analyzed in liver and pectoral muscles of the twougs by Atomic Spectometry
techniques. In addition, gastrointestinal tract teats were collected in Group 1.
Cephalopod beaks @dfrgonauta nodosavere found in most of the specimens analyzed.
Cephalopods are known for their capacity to come¢atCd and Hg and introduce them
to the food chain. The Pb concentration mean ih lgobups was below 0.1ug/g that is
a value register from seabirds that live in nonlyget environment with this metal; the
concentrations of Cd in liver and Hg in liver andisoles were higher in group 1 (Cd:
6.8 ng/g; Hg in liver: 1.6ug/g and muscle 0.4 pdhgn in group 2 (Cd: 2.3 ug/g; Hg in
liver: 0.9ug/g and muscle 0.2 pg/g). The conceiginadf these metals could be from
natural sources but the possibility of contaminatiy anthropogenic sources should be
considered as well. The southeast coast of Brazilighly urbanized and has many
industrialized areas contaminating the coastal maith their wastes. In result, this
could be one of the factors that influence thigedénce of Cd and Hg concentrations in
both groups. In addition, the fact that the speasn®f group 1 had a longer
displacement and a major mobilization of the eleimdén the liver due to evident
muscles mass reduction and higher energy consumpbald also have resulted in
these higher concentrations. It is important todcm further studies i8. magellanicus
as it is a seabird species which natural histowyal known, is widely distributed, a top
predator, and has being recorded annually througinding of juveniles along the
southern Brazilian coast. These conditions makéeedlse possibility of long term
monitoring for heavy metal or some other polluténatt bioaccumulate through the food
chain.
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RESUMEN

El present trabajo propone al Pinguino de MagafigBpheniscus magellaniqusomo
bioindicador de salud ambiental en el Océano Attarsur por medio del monitoreo a
la exposicion de metales pesados. Fueron estudida®sgyrupos deés.magellanicus
juveniles, arribados en dos lugares de la costsilbiia; 35 especimenes provenientes
de la Regido dos Lagos en Rio de Janeiro (gurydl2)pinglinos en el litoral norte de
Rio Grande do Sul (grupo 2). Los metales Hg, Cd yueron analizados en higado y
musculos pectorales en ambos grupos por medio tElosde espectrometria atomica.
Adicionalmente fueron colectados contenido gastesimal de los ejemplares del
grupol. Picos de cefaldpodos y principalmente desfaecieArgonauta nodosdue el
item mas frecuentemente encontrados en el contaéd mayoria de individuos
analizados. Los cefalépodos son organismos conecigor su capacidad de
bioacumular Cd y Hg , siendo una fuente de entdadestos metales a la cadena tréfica.
La media de la concentracion de Pb en ambos griyms0.1ug/g, valor que esta
dentro del rango encontrado en aves marinas quenseentran en ambientes no
contaminados por este metal. Las concentracionéddden higado y Hg en higado y
musculo fueron mayores en el grupo 1 (Cd: 6.8 pdégen higado: 1.6ug/g y musculo:
0.4 ug/g), que en el grupo 2 (Cd: 2.3 ug/g; Hgigado: 0.9ug/g y masculo: 0.2 pg/g).
Las concentraciones de estos metales pueden praderfuentes naturales, pero la
posibilidad de contaminacion por fuente antropocgeniebe también ser considerada.
La costa del sureste brasilefio esta fuertementmizdda y es también en esta region
donde se encuentran localizadas varias areas iidizsilas, que contaminan las aguas
marinas arrojando desechos al océano. Es impoit@améalizacion de nuevos estudios
en S.magellanicusya que es una especie de ave marina cuya histatigal ha sido
bien estudiada, posee una amplia distribucionnegredador ubicado en la cuspide de
la cadena trofica y ademas han sido reportadoaarnieriodicos de juveniles en el

sureste de la costa brasilefia.



1.-INTRODUCCION

Los océanos cubren 70% de la superficie terrestreonforman el 95% del
espacio que permite vida en el planeta, presentaa diversidad biolégica
extremamente rica, comparable a la del ya tan amadoabosque tropical lluvioso. El
ambiente marino tiene un potencial aun inexplordelduentes terapéuticas, contienen
una gran cantidad de nutrientes y representa inraloles beneficios, como es la
produccion de oxigeno, captura £@uente de proteina, tanto para la especie humana
como para otros animales (Huletral 2003; Fleminget al. 2006; WWF 2008).

Durante mucho tiempo se tenia la concepcion delracéomo algo inalterable
y con recursos ilimitados. Sin embargo alteraciogredos océanos han mudado este
paradigma. Actualmente se sabe que el hombre, saaz de ejercer una presion y
alterar el ecosistema marino (Sherman 2000; Tar¥). Los océanos estan
sometidos a una inmensa presion que ha venido aantEnaceleradamente a través de
los ultimos 50 afios. A partir de la revolucion isthial, la cantidad y tipo de
contaminantes que son lanzados al ambiente ha &amoemapidamente, causando
como consecuencia la degradacion de los sistemasales (Forstner & Wittman
1981). No hay lugar inmune en ninguno de los mdetsnundo pues a través de las
corrientes ocedanicas se transportan los contaneisidaista los rincones mas remotos lo
gue puede implicar contaminacion mismo sin fueritecth (Hinrichsen & Robey
2000).

Los efectos de aguas residuales y desechos quinpiengenientes de la
actividad humana, tanto de origen domestico comdudate agricola y desechos
industriales, son depositados indiscriminadamentég océanos y la mayoria de las
veces sin proceso de tratamiento; junto a estestruccion de habitats por alteraciones
fisicas, al uso del océano como via de transp@tdrepesca, actividades de
explotacion de petréleo, son ya conocidos estresque ejercen una presion negativa
en el ambiente y biota marina (Hax 2000; Hubéegl 2003).

La interaccion entre océanos y salud humana esvesdmayor debido en gran
parte al aumento en el nimero de personas que eivest litoral y sus proximidades.
Cerca de la mitad de la poblacion mundial se entagoblando una faja costera de

200 km de ancho lo cual abarca solo 10% de la Baieeterrestre (Flemingt al 2006;



Hinrichsen & Robey 2000). Algunos lagos, rios y a®rosteras se han convertido en
receptores de aguas residuales pasando asi, &masitds de una amplia gama de
contaminantes que alteran negativamente el balbiaégico natural (Férstner &
Wittman 1981; Hax 2000). La mayoria de ciudadesetas vierten los desechos sin ser
debidamente tratados al mar, creando algunas wétaeales pozos negros, es decir
areas tan contaminadas que casi ningun organisnsige® sobrevivir. En el golfo de
México una zona ambiental “muerta” cubre ahoraxdpradamente 19.943 kilometros
cuadrados y parece estar extendiéndose, debide asqreceptora de la contaminacion
agricola e industrial de la cuenca del rio Mispisgiie representa mas o menos un 41%
de los desechos urbanos de los Estados UnidosidkBen & Robey 2000; Sherman
2000). En Calcuta y Mombay, y en otras ciudadepaises en desarrollo, grandes
flujos de aguas servidas y residuales sin tratauskan en las aguas litorales. En Chile
los efluentes sin tratar, sobre todo de las mimasadre, fabricas de papel y pulpa de
papel, plantas procesadoras de pescado y refirgeipstroleo, fluyen directamente en
las bahias de Valparaiso y Concepcién (HinrichsdRokey 2000). En Brasil la bahia
de Todos los Santos es la bahia navegable masegden@rasil, y tiene 50 afios de
historia de exposicion al petréleo. Celird al (2006) encontré alto grado de
contaminacion en las zonas portuarias por hidrocetos policiclicos aromaticos de
bajo peso molecular. En otras areas de conocidariaigle contaminacion en la costa
brasilefia, tenemos el caso de la bahia de Sepetibhia de Guanabara, en la primera
se registré aumento en la deposicion del Zn y Cardgen industrial y consecuente
alteracion en el ciclo biogeoquimico de estos eldpwe(Barcellogt al 1991 ); y en la
segunda se registraron altos indices de contamimacir mercurio atribuidos a drenaje
de desechos urbanos e industriales, y depésitdmsira que se encuentran en areas

cercanas (Marinet al. 2004).



1.1-Contaminacion de la Biota Marina

Existen diversos estudios que colocan en eviddagmesencia de varios tipos
de contaminantes en fauna marina (Ryanal. 1988; Burger 1993; Bustamente 1998;
Wiese & Ryann 2003; Tanabe 2002; Copello & Quint2add3; Pereet al. 2005). Los
tipos de enfermedades, eventos de mortalidad magivencalles anormales de
organismos marinos son eventos que han aumentacedbr del mundo
principalmente durante 1980’s y 1990’s. Las catsdavia no fueron esclarecidas pero
varios investigadores sostienen la hipétesis quedeuser debido a contaminantes
toxicos (Tanabe 2002). Se ha observado tambiénscdso envenenamiento por
algatoxinas, tanto en aves como en mamiferos nsadebido a la concentracién de
estas sustancias a traves de la cadena trofican#@glen los ultimos afios la ocurrencia
de eventos de tipo “marea roja”, concentracionideobacterias y sobreutrophicacion
ha aumentado, trayendo consecuencias negativaslggm@rganismos marinos y el
hombre, ya que debido a los procesos de biomagaifio las sustancias toxicas que
acompafan estos eventos llega a afectar a losesivedis altos de la cadena trdéfica,
donde el ser humano se encuentra ubicado, trayasidoonsecuencias negativas en
Salud Publica (Sherman 2000).

Las aves marinas son altamente vulnerables a cor#ates de superficie, y a
pesar de que aceites minerales representan unaagranaza. Existen también otra
variedad de accidentes con otras sustancias q@imgica han mostrado efectos letales
en estos animales. Copello & Quintana (2003) reptatpresencia de desechos de
fuente antropogénica en el aparato digestivos dielR@igante del SurMacronectes
giganteu$ en un estudio realizado en el 2003 en el AtlénBar siendo el plastico uno
de los objetos mas comuinmente encontrado. La ingede plastico en aves puede
causar efectos deletéreos como regurgitacion, digitin en la reproduccién por la
presencia de policloruro de bifenilos (PBC’s) y amto del riesgo de enfermedades
(Copello & Quintana 2003, Ryaet al. 1988). Hay estudios que demuestran la presencia
de PCBs, derivados de insecticidas organocloradasstentes, en varias especies de
aves marinas en diferentes regiones del mundo (Ea2@02; Couret al. 1997). Esto
coloca en evidencia el transporte global que dp® de contaminante tiene y su

presencia principalmente en aguas frias en regipoleses, afectando no solo las areas



donde se encuentran las fuentes de contaminaciérianbién areas que no tienen una

fuente directa como el Artico y Antartica (Tanal®2).

Las aves marinas son animales conspicuos consateradnitores potenciales
de los ambientes contaminados debido a su vulrigiadhi asociada con su larga vida y
posicion en la cadena tréfica, los hacen blancomlds de los procesos de
contaminacion quimica (Burger 1993; Rules-Inzun®a&ez-Osuna 2003; Metchega
al. 2005; Perezt al. 2005; Sicilianoet al. 2005;). Algunos estudios ambientales han
demostrado que los niveles de contaminacién en ma#as tienen un indice de
variacion bajo comparado con peces y mamiferosnosriy los intervalos de confianza
obtenidos en estos analisis son tan pequefios asabtenidos de analisis de muestras

mas grandes de peces y mamiferos (Gilbersa@h1987 apud Perezt al 2005).

El estudio de aves marinas arribadas en playapprigma datos valiosos para la
evaluacion del impacto de los contaminantes (Cayg#tu& Heubech 2000; Wiese &
Ryan 2003;). Un ejemplo clasico de la importan@asite tipo de estudios, es el estudio
de aves arribadas en la playa para medir los efexteersos de la contaminacion por
petréleo en el ambiente marino, que ha sido amplenestudiada desde finales del
siglo 19 y principios del siglo 20 en Europa y exgiéndose a nivel global (Segsal
2002; Camphuysen & Heubech 2000). Estas evaluajpmeeen evidencia importante
de patrones temporales y geograficos como por dégelaplisminucion en los derrames
de petrdleo en el sur del mar Norte que fue obslerea los ultimos 15 afios; también la
caracterizacion de petréleo en las aves marinamasstro de las fuentes y permite
sancionar los responsables (Furness & Camphuys#n).P@r consiguiente, el estudio
de contaminantes a través de aves marinas, puede s@mo una herramienta de

apoyo para politicas publicas en gestion ambiental

En Sur América durante 1980’s y 1990’s el estuéi@des arribadas en la playa
ha sido una herramienta Util para evidenciar ebichp de la contaminacion crénica por
petréleo en las poblaciones de pinguinos (Champmys Heubech 2000; Garcia-
Borborogluet al 2006), se ha estimado que la contaminacion admic petroleo ha
matado anualmente cerca de 40,000 especimenes ragiifd de Magallanes
(Spheniscus magellanicus) lo largo de las costas de la provincia de Chudrut
Argentina (Boersman 1995 apud Champhuysen & Heubeon).



El petrdleo, compuestos derivados de hidrocarbarasaticos, organoclorados,
residuos de pesticidas (hexaclorobencenos y DDTPGB’s son contaminantes
provenientes de fuentes exclusivamente antropoggnkxisten compuestos como los
metales pesados cuyas fuentes pueden ser natyrategpogéenicas, que también son

contaminantes y con alto grado de toxicidad par@s@&rganismos.

1.2-Metales Pesados: cadmio (Cd), mercurio (Hg) yigmo (Pb) en los océanos y su
papel como contaminante en aves marinas.

Los metales son elementos con amplia distribuceinral, que a pesar de ser
sustancias que son liberadas al ambiente por m®cesturales como la actividad
volcanica y desgaste geoldgico; son consideradogamonantes cuando por la
actividad humana, como extraccion minera como easb de Hg, Cd; uso de Pb en
combustibles fésiles, etc.; son movilizados defsestes naturales y transferidos para
situaciones donde causan dafo ambiental. Son ddi@nsiderablemente sus ciclos
biogeoquimicos y aumentando su biodisponibilidah pas organismos vivos a través
de la entrada a la dinamica de la cadena troficendel pasan por procesos de
bioacumulacién y biomagnificacion (Burger 1993, Kanal 1998; Ruelas-Inzuna &
Paéz-Osuna 2003; Perez-Lomtal. 2006.) .

Las aves marinas han sido ampliamente usadas caowdibadores de
contaminacion de metales pesados en el ambienieandebido a su vulnerabilidad,
asociada con su ciclo de vida relativamente lasgoposicion en lo alto de la cadena
trofica y amplia distribucién en el mundo (Burg®93; Elliot & Scheuhammed 997;
Kim et al. 1998; Ruelas-Inzuna & Péaez-Osuna 2003; Perez-Leped. 2006). El
plomo, cadmio y mercurio son metales no esencaltasnente toxicos y su presencia
en los tejidos bidticos es una evidencia de comtacndn (Burger 1993; Ellio&
Scheuhammer 1997; Kiet al. 1998; Perez-Lopeet al 2006). Estudios realizados en
aves en laboratorio con estos metales indican qadgm causar una variada gama de
anormalidades reproductivas y de comportamiento gquoglria disminuir la
supervivencia y éxito reproductivo de las espeBigder 1993).

El cadmio es considerado un elemento con alta Xmtad y un fuerte
contaminante (Smichowslaet al 2006) con efectos carcinogénicos reconocidos en

animales, y potencialmente carcinogénico en humadegin Burger (1993), entre los



efectos negativos en aves, tenemos dafio renataafie en el comportamiento,
supresion de la produccién de huevos, fragilidadlerascaron, y dafio testicular que
incluye disminucion en el peso testicular y falla la espermatogénesis, causando
efectos negativos en la reproduccion masculinafereticia de los otros metales
pesados que los efectos son causados en la heite.efecto negativo en la

reproducciéon masculina no es observado en mamiferos

Las minas de metales sin hierro represento una ademayor fuente
antropogénicas de cadmio liberada al medio acu&icomedio de las aguas residuales
contaminadas del proceso de mineria, las agudadlgue precipitan en las areas de las
minas y luego drenan hacia los rios y lagos; lagliciones climaticas favorecen el
transporte de cadmio a través de los rios hastacksnos, lo cual representa el mayor
flujo global del ciclo de este metal. Un célculdireado de 15,000 toneladas/ano
participa de esta forma en el ciclo natural. Eadaualidad los desechos generados del
uso de cadmio en baterias son la mayor fuente pogémica de contaminacion
ambiental de este metal. Existen también las evapsivolcanicas en el fondo del mar,
gue son parte importante del ciclo natural, perohaosido posible efectuar esta
estimacion. Las concentraciéon de cadmio en agupsrfitiales en los océanos esta
abajo de ;yg/litro. La distribucién vertical de cadmio en loséanos se caracteriza por
cantidades menores a nivel de superficie y aumdetda concentracion en aguas
profundas. Esta distribucién es debida en grarepgaot la absorcién del cadmio por el
fitoplancton a nivel de la superficie, y una veearporado a los fragmentos biolégicos
es transportado y liberado hacia el fondo del ccéBe Azevedo & Matta 2003, WHO
1992).

Los cefal6podos tienen una conocida capacidad daeeotrar Cd en las
glandulas digestivas inclusive en areas no contastais. Fueron encontrados diferentes
concentraciones de Cd en varios especies de cetiépen el océano Atlantico que
oscilo de 0.1ug/g (peso seco) ehlloethus subulat&n la Bahia de Biscaya, hasta 9.06
ug/g (peso seco) eBledone cirrosaen Faroe Island, resaltdndose en este trabajo el
papel de los cefalépodos como vectores de Cd paravgriedad de animales marinos
ya que estos moluscos representan parte esendmbdga de mamiferos, aves y peces

gue viven en el ecosistema marino (Bustamantt 1998).



Murhead & Furness (1988) documentaron concentrasiale Cd en higado y
riidén de aves marinas de la regiébn de Gough Islamal océano Atlantico, donde las
concentraciones mas altas, que alcanzaron una thasta de 76 y 13{{g/g en riiidn,
era en especies cuya dieta era basada principanmaerdefalopodos, y en algunos casos
inclusive mayor a concentraciones registradas pecess en areas contaminadas, como
es el caso de Albatros ErrantBigmedea exulansy Albatros Oscuro(Phoebetria
fuscg, que era hasta 10 veces mayor a las registradgsalemas por Hutton &

Goodman (1980) en areas altamente contaminadasreids.

Los niveles de Cd y Hg acumulados por aves maenatejidos internos, son
frecuentemente mayores a los niveles que prodocéfiectos tOxicos en aves terrestres
(Scheuhammer, 1987); lo que sugiere que las avaeaadan desarrollado a través de
los tiempos mecanismos de proteccidon a la exposid® estos metales (Stewart &
Furness 1996). Kinet al. (1998) sugirieron que este proceso este relacimca
proceso de union con Selenio (Se) en el caso del ldgque encontraron una
correlacion positiva en la concentracion de meeocyriSe en higado de algunas aves
marinas como Albatros de Patas Negieifhredea nigripes Pajaro Bobo PrietdSula
leucogastey, Petrel castafio Pfocellaria cinered y Petrel Gigante Subantartico
(Macronectes hal)i

Mercurio (Hg) es un metal pesado considerado cantarte global, que
despierta preocupacion mundial. A partir de laiedastrial sus concentraciones en la
atmosfera han aumentado de 2 a 5 veces, dondengbdi de residencia varia de 4

meses a 4 afos.

Este metal se bioacumula en plantas acuaticas,rtétwvados, peces y
mamiferos. Entre mayor es el nivel tréfico del migmo, la concentracion aumenta

proporcionalmente (De Azevedo & Matta 2003).

El Hg es un metal altamente téxico y es uno deelesientos mas ampliamente
estudiado en aves. Se establecié que concentracom® 1-2 mg/kg (peso humedo) en
higados pueden estar asociadas con lesiones emrefir@ y muerte embrionaria
(Zillioux et al 1993 apud Perez-Lopez al. 2006) Sin embargo la concentracién de
mercurio total se conoce como un pobre indicaddoslefectos téxicos y debe ser dada
mayor importancia al mercurio organico que tiernecido efecto toxico en animales
(Savinovet al 2002).



No se conoce funcion bioldgica del metal y en ebiamie marino existe tanto
en la forma organica e inorganica. La forma orgametilmercurio es liposoluble, por
lo que tiende a acumularse en el tejido adipos@ognégnificarse en los organismos
vivos (Smichowskiet al 2006). En laboratorio se sabe que cuando Hg ssrfaildo a
través del tracto digestivo, puede causar, redocdé la produccion de huevos,
aumento en la mortalidad de los pichones, y disaidmudel indice de eclosion (Burger
1993).

Debido a que los peces son capaces de acumulannoeza su forma organica
metilmercurio, que es biodisponible (Burger 1998;A¥evedo & Matta 2003), son una
fuente de contaminacion conocida de mercurio paedguores de la cuspide de la
cadena trofica. Concentraciones de mercurio hanesidontradas ya en varios estudios
de aves marinas, que atribuyen niveles mas alta®s cuya dieta es basada en peces
(Kim et al. 1998 Savinov et al 2002; Perez-Lopezt al 2006). Sin embargo,
Kojadinovic y colaboradores, (2006) encontraromigiado de especimenes de Petrel de
Barau Pterodroma barayiadulto una concentracion media de Hg de 24.3;jagig@sar
de que esta especie se alimenta principalmentegiatdopodo del generdaoniusy
peces solo representan 2% de la dieta; por lo gpeng que la alta concentracién de
este metal, puede ser debida a la incorporacidneteurio por cefalépodoFhompson
y colaboradores (1998) exponen que existe una idelaclara entre altas
concentraciones de mercurio y organismos que veremaguas en la profundidad del
océano y en las aves marinas que se alimentartatepresas. Existe un aumento de la
metilacion en aguas pobres en oxigeno ( Thomptoal 1998; Kojadinovicet al
2006)

En aves marinas han sido realizados estudios pad# tas concentraciones de
mercurio principalmente a través de la medicioncdecentraciones de mercurio en
plumas, ya que es conocido que éstas son una figneacrecion de este metal donde
se acumula la carga de Hg provenientes de los @sgaternos durante el periodo del
crecimiento de la pluma. El mercurio se une a latkea y esta molécula se vuelve
fisica y quimicamente estable (Thompsoml 1998)

El plomo (Pb) esta entre los metales cuyos efetéixisos han sido altamente
estudiados, debido al uso de éste por el hombsstedempos antiguos, y actualmente

comprobado su transporte global y alta toxicidach pas seres vivos. Burger (1993)



reporto que Pb es capaz de causar varias anorchedidde la reproduccion y del
comportamiento en aves como reduccion en la pradgluate huevos, baja en el peso
testicular, disminucion en la tasa de eclosionycebn en la tasa de crecimiento de las
crias expuestas y presentacion de problemas deoctamiento.

Kim et al. (1998) reportaron concentraciones dePhigado de aves oceanicas
abajo de 0.8g/g en muestras colectadas en el Océano Indiceifid®aNorte. Szefer y
colaboradores (1992) encontraron en Pingilino P@pygoscelis papyaen Antartica
una concentracion parecida. Este metal tiene unacta afinidad por calcio, lo cual
hace que los huesos sean uno de los principalemd@sgolanco de bioacumulacion.
Ademas, también es facil encontrar Pb en otros adingentos como ufias, plumas y
cabellos. No es metabolicamente regulado y presgraayran acumulacién en plumas,
por lo que es un elemento facil de ser monitorgaai@ evidenciar contaminacion

antropogénica (Metche al. 2006)

El plomo es rapidamente removido de las aguasugapgsa formar parte del
sedimento, gracias a su gran capacidad de uniommederia organica. Debido a este
mecanismo de limpieza, la presencia del plomo tanttas reservas de agua como en
aguas superficiales, es relativamente baja. El deglomo en los océanos es también
muy bajo y no esta directamente afectado por fgesignificativas de emisién del
metal (WHO 1977). Las concentraciones de plomolescéano Atlantico Norte son
mas altas que las del océano Pacifico Sur (DonBtWan 1995 apud De Azevedo &
Wittman 2003).

Es un importante contaminante debido a la dinaahécansporte global, una de
las principales fuentes antropogénicas de estelnfieéa el uso del mismo en
combustible, ya que al entrar en la atmdsfera cpanticulas pequefias, es capaz de ser
transportado por grandes distancias. Sun & Xie 1PQ@portaron en un estudio
realizado en la Antartica en sedimento de lago aprgenia excremento de pingiino,
gue la concentracién de plomo en el excremento tuv@aumento acelerado en los
altimos 200 afos, principalmente los ultimos 50 guincide con el surgimiento de la
revolucién industrial. Este estudio confirma quenpb es un contaminante del ambiente
global, que puede ser encontrado en lugares doodexiste una fuente directa de

contaminacion como es el caso de la Antartica y apemas tiene la capacidad de



entrar en la dinamica de la cadena tréfica y sematado por organismos vivos en este

caso pinguinos.

1.3-Metales Pesados en Pinglinos

Los pinglinos son especies circumpolares con netaogico permanente
ademés de ser de las especies mas abundantes @micAntpor lo que pueden
potencialmente ser usados como bioindicadores egramas de monitoreo de

ecosistemas marinos cercanos a la Antartica (Me¢ete al 2005).

Existen sélo algunos estudios de metales pesag®singluyen especies de
pinguinos para evaluar el grado de contaminaciola detartica o areas cercanas. Los
valores encontrados son propuestos como posibletesinaturales de estos elementos
ya que son realizados en lugares sin fuente deamamacion directa, pero al mismo
tiempo no es descartada la posiblidad de contaimimamtropogénica (Muirhead &
Furness 1988; Szefeet al. 1992; Metchevaet a.l 2005; Keymeret al 2001,
Smichowskiet al 2006). Solo Keymer y colaboradores (2001) presgatores sobre
las concentraciones de metales pesados en Pinglén®agallanes en las Islas
Malvinas, en su estudio con el objetivo de haces emaluacion de salud de los
pinglinos en esta &rea, y encontrar la causa amttandad de Pinglinos de Penacho

Anaranjado en 1986 y 1987 en esta area.

1.4- Historia Natural de Pinguino de Magallanes
El Pinglino de Magallanes es la especie de pingiias abundante en Sur
América (Radl & Culik 1998).

Esta especie ocurre en la costa Atlantica de Amggntiesde los 42° grados de
latitud hasta Cape Horn, incluyendo las Islas Muelsi (Scolaro 1987; Radl & Culik
1998; Pintoet al. 2007), recientemente un registro deSutimagellanicusfue reportado
por Barbosa et al. 2006 en la Isla Aviar ubicad@7&46’S, 68° 43'W en Bahia de
Margarita, en la Peninsula Antartica; extendien8® kKm mas al Sur el rango conocido
de esta especie. En el lado del Pacifico Suranmidas colonias se encuentran
habitando desde 29° latitud sur hasta Tierra dggdfScolaro 1987; Radl & Culik
1998; Pintcet al.2007).
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A lo largo de 1500 km de la costa continental atigary algunas pequefas islas
se han registrado cerca de 21 colonias reprodscti8a han registrado cerca de
2220,000 parejas de Pinguinos de Magallanes earta porte de Golfo San Jorge, en la
Peninsula de Chubut, Argentina (Yodbal 1998).

En Punta Tombo, Peninsula Valdés, Argentina, sediatrado la llegada de los
machos en la ultima semana de agosto, para reahahinido. Las hembras llegan entre
la segunda y la tercera semana de septiembre. a@aépe postura va de la ultima
semana de septiembre hasta la tercera semanauteeodespués de la cual no se ha
observado postura en esta colonia (Scolaro 1987)a%® colonias del Golfo de San
Jorge la época de postura ha sido observada ducaitiel mes de octubre (Yorab al
2001).

El periodo de incubacion del huevo dura 40 dias. hacimientos comienzan
desde la primera semana de noviembre (Scolaro 1087ase de cuidado de los padres
en pinglino de Magallanes es la mas larga de tadasspecies de pinguinos, y dura de
80 a 100 dias (Scolaro 1987). Después de estalfasadultos comienzan la muda de
plumaje y en la mitad de abril efectian su mignagélagica hacia el estuario de Rio
de la Plata y la costa Sur de Brasil (Scolaro 198Mye 20 ° Sy 33°S que representa el
limite norte de la distribucion en la costa deldftico (Sick 1993; Nacinovic 2005;
Pintoet al 2007).

Las cria de pinguino de Magallanes a los 60 diasphesentado peso promedio
de 2.6 £ 0.5 kg en las islas Malvinas y en el g8lém Jorge; y 3.4+0.3 kg en las costas
del pacifico en el sur de Chile. Esta diferencigdso, es atribuida a la dieta, que varia
segun la disponibilidad de presa por region (Otlegl 2004, Yorioet al 2001) .

Los individuos adultos alcanzan cerca de 65 a7@erargura total y 4 a 5 kg
de peso (Yorieet al. 2001; Linhares 2005). Los adultos presentan doddsanegras en
la parte superior del pecho a diferencia de lognugs que presentan solamente una
(Sick 1993). Segun un estudio realizado por GaBocdoroglu et al (2006) los
pinguinos en edad juvenil son encontrados con mdsaruenciasen las costas
brasilefias; a diferencia de lo observado en lasmsake Argentina y Uruguay donde la
proporcién es mayor para pinglinos adultos.

El Pinglino de Magallanes tiene una dieta basadpesnado, cefalépodos y

crustaceos. Segun Frere y colaboradores (1996¢fa delS. magellanicuspresenta

11



variacion latitudinal, que responde a la distribncide la presa a lo largo de la
plataforma continental; estos autores registrarolaeosta patagonica argentina que la
dieta es fundamentalmente piscivora entre los it@ds encontrados fueron la sardina
(Sprattus fuguensis)anchovita Engraulis anchoita), merluza comun Merluccius
hubbis), el pejerrey(Austroatherinasp.) y algunos cefalépodos commligo sp. en
menor frecuencia. Algunas de las especies de lasefjpinglino de Magallanes se
alimenta tienen valor comercial (Radl & Culik 1998n las costas brasilefias fueron
realizados estudios sobre la dieta de esta esgeqéngiiino, Fonseca y colaboradores
(2001) reportaron que cefaldopodos principalmentéadespeciéArgonauta nodosaes
uno de los principales componentes registrado srcémtenidos estomacales de los
individuos estudiados; siendo confirmado por Pettal. (2006) en un estudio realizado
en la Regido dos Lagos, en el litoral Este de Ridaheiro donde fue encontrado como
principales componentes de la dieta, cefalépodotasiespecieg\rgonauta nodosa
Loligo pleiy Loligo sanpaulensis

Spheniscus magellanictisne una amplia distribucién en las costas de ricae
del Sur y su historia natural ha sido ampliamestaddada, ubicado en la cuspide de la
cadena trofica, el tipo de dieta y su amplia disirion, colocan este especie como una
potencial herramienta de monitoreo (Scolaro 198¥qIR Culik 1998; Yorio 2001,
Otley et al 2004; Pintoet al 2007), ya ha sido utilizado para el monitoreo de
contaminacion por petréleo en la costa Atlanticar@@-Borborogluet al 2006) y
puede también ser utilizado como un potencial amdtic de otros contaminantes, como
puede ser el caso de metales pesados en el eg@sistaino; debido a que esta misma
especie se encuentra en areas llamadas por otoyesaoomo “no contaminadas” como
es el caso de de las Islas Malvinas, y tambiénigggbdiye en zonas que se conocen
como areas receptoras de desechos antropogénicus &o el Atlantico Sur. Es una
especie cuyo monitoreo puede proporcionar datdssed para evaluacion ambiental
del ambiente marino en esta area, donde existgramaescasez de datos ambientales a
nivel de biota marina como es mencionado por Sy colaboradores (2005) en su

revision de literatura.
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2.-OBJETIVOS

El siguiente trabajo pretende como objetivos gdesevaluar:

-La construccion de Indicadores ambientales, atildo aves marinas, en especial el
Pinguino de Magallanes, el conocimiento de su hetoatural y la integridad de
habitat, como factores de evaluacidbn y monitoreca gda creacion de centinelas

ecoldgicos de salud ambiental.

Y Alcanzar los siguientes objetivos especificos:

-Uso del Pinguino de MagallaneSpheniscus magellanicuxomo marcador de

exposicion a metales pesados en media escala.

-Evaluar y comparar las concentraciones de metpég=ados (Pb, Cd y Hg) en
especimenes de Pinglino de Magallargghéniscus magellanicuarribados en playas
de la costa Este del estado de Rio de Janeiro, g easta Norte del estado de Rio

Grande do Sul, Brasil.

-Comparacion de valores de concentracion de metatgstrados en este estudio con

valores registrados en la literatura de la misrpa@s u otras especies de pinguinos.
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3.-METODOLOGIA

3.1-Area de Estudio

Las muestras de musculo e higadé&gbeniscus magellanicgsn provenientes de dos

regiones de Brasil (Figura 1)
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Figura 1: Sureste de la costa brasilefia. Las demsate estudios sefialadas con flechas rojas, astado de Rio

Grande do Sul y mas al norte estado de Rio derdanei
a) Regido dos Lagos que esta ubicada en el likstd del estado de Rio de Janeiro y

comprende desde Saquarema a Quissama (Figura 2)
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b) Litoral Norte do Rio Grande do Sul.
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Figura 3: Costa norte do Rio Grande do Sul, argae® el are de moniotreamento y la flecha rojicandl area de

colecta (mapa proporcionado por GEMARS).

3.2-Procedencia de los Especimenes
Se realizaron, por el equipo de Grupo de EstudoMamiferos Marinhos de
Regido dos Lagos (GEMM-Lagos) y Grupo de EstudoMdmiferos Aquaticos do Rio
Grande do Sul (GEMARS), monitoreos periddicos aachfl dias en playas tanto a pie
como en carro, durante los cuales se hacen obsameacy colecta de animales muertos o
estado agonizante arribados a la costa.
Las carcasas son etiquetadas indicando local afeéeltolecta y posteriormente

colocadas en freezer para su almacenamiento yrv@cgm

3.3-Seleccion, Procesamiento Inicial y Almacenantiele las muestras

Fueron agrupadas las carcasas por especies y depaoalos los especimenes
de Spheniscus magellanicude los cuales se descartaron las carcasas plEestn

grado avanzado de descomposition
Fue registrado largutg peso de cada carcasaSlemagellanicuseleccionada.

Posteriormente se realizaron las necropsias selgitameual de Necropsias de

Aves Marinas para Bidlogos en Refugios o Areas Rani@000). No fue realizado
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ningun examen histopatolégico debido al estadoiahide descomposicion de los
tejidos, y se realizaron solamente examen fisice yesiones macroscopicas. Durante
las necropsias fueron colectados higado y musceltodos los especimenes. Cada
tejido fue colocado en bolsas de “zip loc” debidataedentificada, y posteriormente

almacenados en freezer para su conservacion.

Los contenidos estomacales fueron almacenados epierges plasticos
debidamente etiquetados y analizados macroscopintarBe separaron los parasitos

encontrados Yy los picos de cefalépodos y almacenadrascos con alcohol etilico.

Se colectdé contenido estomacal solamente en elogdg pinguinos de
Magallanes de la Regido dos Lagos, debido a la f#dt tiempo y dificultades de
desplazamiento para el litoral norte do Rio Graal&ul, sélo fueron colectados tejido

de higado y musculo d& magellanicupor el equipo de GEMARS.

3.4-Analisis de Metales Pesados

Los andlisis de Cd y Pb fueron realizados en ebrktbrio de Alimentos e
Contaminantes do Departamento do Quimica del instiNacional de Controle de
Qualidade em Saude (INCQS/FIOCRUZ) La deteccion Rie fue realizada en
Espectrofotometro de Absorcion Atdmica en HorndCdteffito modelo 6000 el limite
de cuantificacion del equipo era de 10 pg/L; conl&deteccion fue realizada para
musculo en Espectrofotémetro de Vison Optica c@smh inductivamente acoplado
(ICPS-OES) modelo Option 3300 el limite de cuacaifion del equipo es de 0.02
mg/Ly para higado la lectura se llevo acaboEspectrometria de Absorciéon Atomica
en Llama modelo Analyst 400 el limite de cuantifiéam del equipo es de 0.5 mg/L,
todos fabricados por la Perkin Elmer. Siguiendo Ryecedimientos Operacionais
Padroes do INCQS que estan siendo elaborados sasad® método oficial da AOAC
internacional ( Anexo ).

La determinacion de Hg, los andlisis fueron rediimaen el laboratorios de
Absorcéo Atdmica en la Pontificia Universidade @atddo Rio de Janeiro (PUC), por
medio del método de absorcion atomica con vapos fiCampos, 1988) en
Espectrofotometro de Absorcion Atomica modelo Abricado por VARIAN, el

limite de cuantificacion del equipo es de 0.5ugkhéxo ).
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Antes de iniciar el proceso de digestion de las gstnas, se realizo
homogenizacion de las mismas. Para este procedorsenuso un microprocesador de
alimento de la marca General Electric. Este praouighito fue necesario debido a que,
al analizar las muestras sin homogenizar, se er@ont concentraciones muy

diferentes en las triplicatas de la misma muestra.

3.5-ldentificacién de parasitos

Los parasitos fueron identificados por Dr. Luis NMajen I0C/Lab. Helmintos

Parasitos de Vertebrados, Departamento de HelrogitdFIOCRUZ.

3.6-Identificacion de Picos de Cefaldpodos

Los picos fueron identificados por Dra. Roberta idgdos Santos apoyada en

la coleccion de referencia de cefalépodos de CERPBAMA. (Anexo )

3.7-Andlisis Estadistico

El analisis estadisticos fueron llevados a cabel @nograma SPSS 15.

Se realizé estadistica descriptiva de las varialdes peso, largura y
concentracion de metales de los dos grupos deigsgezs de Pinglino de Magallanes.
Se probd normalidad de estas variables por etge&tolmogorov-smirnov, observando
simetria de la distribucion y semejanza entre mgdmediana. Para las concentraciones
de los metales pesados fue también calculado &cierge de variacion (CV) con las
concentraciones de los metales en cada grupo.

Se probd si existe correlacion entre la concenirade los metales, el peso y
largura de individuos a través del coeficiente gegdman, el cual es usado para datos
no parametritos.

Fueron comparadas las concentraciones de los metalee el grupo de la
Regido dos Lagos y los individuos colectados ditoehl Norte do Rio Grande do Sul,
a través del Teste de Kruskal Wallis, que es ute tde estadistica no paramétrica,
indicado para comparar dos o mas populaciones amdiggntes (Anexos II).

La concentracion de los metales registrados eressitdio fue obtenida en peso hiumedo.

Para fines de comparacion con valores de otrogliestque son reportados en peso seco,
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se aplico un porcentaje de humedad de 73% remoptadKojadinovicet al. 2006 para
higado; factor utilizado para estimar el peso skchos valores obtenidos. Los valores en
estas comparaciones con otros estudios son redez@omedia y desvio estandar.
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4.-RESULTADOS

4.1- Peso y Largura de los Especimenes.
Fueron colectados 47 especimenesSdemagellanicus35 colectados en la
Regido dos Lagos, durante monitoreos realizadodado del 2006 y 12 especimenes

en el litoral norte de Rio Grande do Sul, en 2007.

La tabla 1 resume datos de peso y largura de diddnios de ambos grupos.

Tablal: Variacion del peso (kg) y largura (cm) de los2 grups de pinglinos de

Magallanes, en la Regido dos Lagos y en Rio Grande Sul.

PESO LARGURA
Grupos N | media desvio max min | media Desvio max min
Regido dos
Lagos 35| 24 05 3.7 1.7 64 4.6 76 50
Rio Grande do
Sul 12| 25 0.6 39 17 61 5.2 67 49

No fue observada diferencia significativa en el peso y largura entre ambos grupos.

4.2- Edad y Estado Gonadal

En el grupo colectado en Rio Grande do Sul 100%oslendividuos fueron
clasificados como indefinidos. Debido a doiemagellanicusno presenta dimorfismo
sexual, y la clasificaciébn de sexo antes del imliwi entrar en la madurez sexual, es
dificil, ya que sus érganos sexuales pueden prsent forma bastante similar en
ambos sexos a nivel macroscopico.

El porcentaje de sexo del grupo de la Regido dged.asta siendo representado
en la figura 4; utilizando la categoria de indeflmpara aquellos individuos cuyo sexo

no se logro identificar en el examen macroscopico.
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Figura 4: Distribuicion de Sexo en 35 individuos 8pheniscus magellanices la Regido dos Lagos em 2006.

Reafirmando lo expuesto anteriormente sobre eldesgonadal, en ambos
grupos todos los individuos eran juveniles es dewividuos que todavia no han
alcanzado madurez sexual. La determinacién de il@geine confirmada por medio del
examen del plumaje; debido a que los pinguinosteslgresentan dos bandas negras a
nivel de los musculos pectorales y los pinguine®files solo presentan una, como es
ejemplificado en las imagenes a continuacion (fda):

Imagen 1
Camarones, Chubut - 2/2003; www.fotosaves.com.ar/Sphenisciformes/Pinguino

Imagen 3

Figura 5: Sphenicusc magellanicug los diferentes plumaje en las etapas de desarrolmagenl:Spheniscus
magellanicuson plumaje juvenil, menos de 1 afio de edad, imag8. magellanicusubadulto en proceso de
muda, imagen 35. magellanicuadulto.
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4.3-Parasitos del grupo de la Regido dos lagos
Fue examinado el tracto digestivo de los 35 pinggidie la Regido dos lagos en
busqueda de parasitos. Se registro presencia dsitoaren 25 individuos (71%).
En estos 25 individuos fue identificado un nematqde pertenece a la familia
Anisakidae Contracaecum pelagicu@@OHNSTON & WATSON,1942).
El resultado anterior, confirma lo registrado porhares (2005), en pinguinos
de Magallanes de la misma region, donde fue eraxdaia misma especie de helminto.

400
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NUmero de parasitos

5. . 20 25 30 35 40
Identificacion de muestra

Figura6: Numero de parasitos encontrados em los conter@simsnacales d8pheniscus magellanicus
em la Regido dos Lagos em 2006

El nimero de parasitos presento una alta variaandre individuos (ver figura
7), desde 4 parasitos que fue el menor niumero rieeke hasta 342 que fue el nimero
mas alto de parasitos presentado. En apenas uplajesstudiado fue encontrado otra
especie de parasitos ésta aun en fase de idecitficddebe ser tomado en cuenta que
aunqueC. pelagicumestaba presente en 100% de los individuos queeteesn
parasitos, eso no quiere decir dienagellanicusesté exclusivamente parasitado solo
con esta especie. Debido a que el hecho de estiatzasas en estado descomposicion,
puede ser un factor que influencie en el resultdas. individuos identificados de
Contracaecum pelagicunpresentaron quitina dafiada, lo cual pudo seradaupor el
tiempo que pasaron en el organismo postmortemxdgsgjueletos de algunos parasitos
puede llegar a desintegrarse en algunas horastadoegostmortem (comunicacion

personal Dr. Luis Muniz).
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4.4- Contenido Estomacal del Grupo de la Regido Hagos

En el andlisis del contenido estomacal se encamtrdiferentes items como

picos de cefalépodos, cristalino de peces, otojitpedazos de plastico.

En la figura 5 fueron agrupadas en categorias ifasedtes combinaciones de
items encontrados en los contenidos estomacaleguwa de pinglinos en la Regido
dos Lagos. La categoria “vazio” fue asignada pasadlll individuos en cuyo contenido

estomacal no fue encontrado ningun item.

La presencia exclusiva de picos de cefalépodoslasficada en una categoria
“picos” y fue registrada en 16 individuos, siendtada que presento mayor frecuencia.
La presencia de pez fue registrada por medio geelsencia de otolitos que no fueron
identificados y en un pingtino fue observado laeneia de un esqueleto de pez espada
de aproximadamente 7 cm. En los 4 individuos ddageesencia de pez fue registrada,
se encontraron también picos de cefalépodos, pogue “picos y pez” fue otra
categoria; y en uno de estos 4 individuos tambéépresento pedazos de plastico de
aproximadamente 3 a 5 cm, creando asi la cuart@gada que incluye “cefalépodos,
peces y plastico”. En 3 individuos la presenciaptiestico fue acompafada con la
presencia de picos de cefalépodos, categoria BSpigplastico”. Y en 1 individuo se
encontré solamente 2 pedazos de plasticos de apadamente 6 y 10 cm de largo y 2
de ancho, siendo la ultima categoria “plastico”.

3% 3%

9%

45%

[ picos M Vvazios  picos y peces mpicos y plastico m picos, plastico y peces m plastico

Figura 7: Resultado de andlisis de contenido estaht&S. magellanicuse la Regido dos Lagos.
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4.4.1- Picos de Cefalopodos

La presencia de picos de cefalopodos en los pinglgolectados en la Regido
dos Lagos fue registrada en 23 de los 35 especsn@®do). Se presentd una gran
variacion en el nimero de picos encontrados en icaildduo que va de 6 picos en el
individuo que presentdé menor namero a 528 picos fjee el mas alto namero

encontrado.

En total en los 35 pinguinos fueron contabilizad®84 cefalopodos y las
especies registradas fuerdmgonauta nodosda especie mas frecuentegligo plei
Loligo sanpaulensidllex argentinus Loliguncula brevisSemirossia tenerg Teuthida
sp. las ultimas dos presentaron la menor frecue(icadla 2)

No encontramos correlacién entre el numero de @edalos, nimero de
parasitos, peso y largura de los individuos.

El peso y la largura del manto de los 3684 cefaldporegistrados fueron
estimados a través de una ecuacion a partir dedasedspecificas en los picos (Anexo
II). En la tabla 3 presentamos la media de pesarguta de manto por especie; y los

valores maximos y minimos de los mismos.

Tabla 2: Frecuencia de Especie de Cefalopodos encontrado e  n el contenido estomacal en
Spheniscus magellanicus en la Regido dos Lagos en 2006

Especie de cefalopodo Frecuencia Porcentaje

Argonauta nodosa 3578 97.1
Loligo plei 69 1.9
Loligo sanpaulensis 16 0.4
lllex argentinus 9 0.2
Lolliguncula brevis 8 0.2
Semirossia tenera 2 0.1
T o z

Total 3684 100.0

23



Tabla 3 Variacion en las diferentes especies de cefalopmside longitud del manto

(ML, mm) y peso (WT, g) estimados a traves del anéls de los picos encontrados

en los contenidos estomacales de Pinguino de Magaks Spheniscus

magellanicug en la Regido dos Lagos en 2006.

Std.
Especie de cefalopodo N Medidas | Minimum Maximum Media Deviation

Argonauta nodosa 3578 ML 5 328 44 50
WT 0 291 12 26

lllex argentinus 9 ML 99 180 145 32
WT 21 113 68 36

Loligo plei 69 ML 35 266 108 48

WT 2 183 31 33

Loligo sanpaulensis 16 ML 40 135 77 33
WT 4 74 25 24

Lolliguncula brevis 8 ML 45 79 59 13

WT 6 27 14 8
Semirossia tenera 2 ML 18 22 20 2.8
WT 2 5 4 1.8

Teuthida néo identificado 1

4.5- Concentracion de Metales

La mayoria de las concentraciones en ambos grigseimiaron concentraciones
de plomo <0.1 pg/g. Sélo algunos individuos pres@mnt una concentracion mayor en
higado, pero oscilaban entre 0.1y 0.6 pug/g.

La media de las concentraciones de Cd en el mustilms dos grupos de
individuos estudiados fue menor de 0.2 pg/g. Debidme en el caso del plomo tanto
en higado como en musculo y cadmio en el musculoméos grupos la mayoria de las
concentraciones fue abajo de los limites de cueation del método, se opto, por no
realizar andlisis estadisticos de esos dados.

Los datos de las concentraciones en higado de améiades parecen no tener

una evidencia fuerte de normalidad a pesar ded thstiKolmogorov-smirnov presentar
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un p-valor significativo, observamos asimetriaaudistribucion, exceptuando mercurio
en musculo. Por las razones anteriores y el tarpafioefio de las muestras, decidimos
para analizar correlacion y comparar medias, usstes aplicados para variables no
parametricas. Se encontr¢ diferencia significativilavés del Test de Kruskal Wallis
entre las concentraciones de Cd en higado y Hggadd y muasculo (p < 0.05) entre
ambos grupos (figura 8, 9 y 10). Las concentracgartgenidas en el presente estudio

son expresadas en peso humedo.

2504 o
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Figura 8: Comparacion de las Concentraciones de cadmio eldign los dos Grupos &pheniscus magellanicus
RJ: Grupo de pinguinos da Regido dos L#g8s Grupo de pinguinos de Rio Grande do Sul

En la figura 8 se compara el comportamiento dedsmeentraciones de cadmio
en higado en los dos grupos estudiados. El grup@RBgido dos Lagos) presento una
mediana de 6.8 pg/g con intervalo intercuartil d& 8ina media de 8.6 pg/g, desvio
estandar de 7.8 pg/g; en este grupo hubieron 3lipiog que presentaron valores
sobresalientes de concentracion de Cd en el higatlos valores fueron P14 con 27.3
pna/g, P34 con 24.7 ug/g, P35 con 29.3 pg/g. Lasresaldel grupo RS (Rio Grande do
Sul) fueron significativamente menores presentanda mediana de 2.3 pg/g, con
intervalo intercuartil de 2.1ug/g, media de 3.3gug/desvio estandar de 3.5 pg/g; en
esta distribucidon encontramos solo un pinguino walor sobresalientes que fue PS1

con una concentracion de 13.7 pg/g.
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Figura & Concentracion de mercurio en musculo de los dagpds deSpheniscus magellanicuRJ:
Grupo de pinguinos da Regido dos LagosRS: Grugmrdgiinos de Rio Grande do Sul

La figura 9 muestra una comparacion de la distidoude las concentraciones
de mercurio en musculo en los dos grupos. GrupfRRgido dos Lagos). La mediana
en el grupo RJ fue de 0.4 pg/g con un intervalerautartil de 0.2 ug/g, la media de
0.4 pg/g con desvio estandar de 0.2; se presentdndimiduo (P34) con la
concentracion de 0.9 pg/g sobresaliendo en lailisibn de este grupo. Las
concentraciones del grupo RS (Rio Grande do Salpfumenores con una mediana de

0.1 pg/g e intervalo intercuartil de 0.1 pg/g, naedie 0.2 pug/g y desvio estandar de
0.2 png/g. Sobresaliendo las concentraciones del®Slg/g y PS data: 0.7 pg/g.
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Figura 10 Concentracion de mercurio en higado de los dagogrdeSpheniscus magellanicus.
RJ: Grupo de pinglinos da Regido dos Ldg8s Grupo de pingliinos de Rio Grande do Sul

En la figura 10 se muestra una comparacién de issibdiciones de las
concentraciones de los grupos estudiados. Lallisitin de RJ presenta la mediana
mas alta con 1.6 pg/g y un intervalo intercuarilldl pg/g, media 1.6 pg/g con desvio
estandar de 1.0 pg/g; sobresalen dos concentraci@nael pinglino 34 con 4.6 pug/gy
la de P35 con 4.6 pg/g. Las concentraciones dglogRs fueron significativamente
menor con una mediana de 0.8 e intervalo intentuwdet 0.7, media de 0.9 ug/g y
desvio estandar de 0.4 pg/g.

Fueron realizados el coeficiente de Spearman paiticar si existia correlacion
entre las concentraciones de los metales con ely#&slargura de los pinguinos, pero
no fueron encontradas correlacion significativarenel peso y tamafio de los
especimenes con la concentracion de los metalekgoasen los dos grupos estudiados
el peso y la largura del espécimen no afecta endaignificativa la concentracion de
los metales en los tejidos analizados. Sin embdrtgo encontrada correlacion
estadisticamente significativa (p<0.01) entre lascentraciones de Hg en higado y
musculo; y también se observo correlacion posente las concentraciones de Cd en

higado con las concentraciones de Hg en ambosasgaabla 7
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Tabla 7: Matriz de Correlacion de Spearman entre peso, lar
de Cd en higado, Hg en musculo e higado de

gura y concentracion
S. magellanicus colectados en la
costa sudeste brasilefia.

Hg en
Peso Cd en higado musculo Hg en higado Largura
Peso Correlation Coefficient 1.000 -.112 -.143 -212 .689(**)
Sig. (2-tailed) . 468 .355 173 .000
N 44 44 44 43 44
Cd en higado Correlation Coefficient -.112 1.000 A27(%%) .B69(*) 242
Sig. (2-tailed) 468 . .003 .000 114
N 44 47 47 46 44
Hg en musculo  Correlation Coefficient -.143 A27(%) 1.000 .633(*) 101
Sig. (2-tailed) .355 .003 . .000 513
N 44 47 47 46 44
Hg en higado Correlation Coefficient -212 .B69(*) .633(**) 1.000 202
Sig. (2-tailed) 173 .000 .000 . 193
N 43 46 46 46 43
Largura Correlation Coefficient .689(**) 242 101 202 1.000
Sig. (2-tailed) .000 114 513 193 .
N 44 44 44 43 44

** Correlacion es significativa a un nivel de siginificancia 0.01 (2-tailed).
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5.-DISCUSION
5.1-Peso, Tamario y Contenido Estomacal
Los resultados reportados a continuacion, son sados en media y desvio estandar.

Todos los individuos estudiados en el presentalesfueron colectados muertos en las
playas. La causa de la muerte es desconocidapgiargo la mayoria presentaba una
pobre condicién corporal. El peso registrado enelgecimenes (ver tabla 1) present6
una media de 2.8+£0.5 kg en el grupo de la Regi&d_dgos y 2.5kg+0.6 en Rio Grande
do Sul. Yorio y colaboradores (2001) reportaroruarestudio realizado en Golfo San
Jorge, Patagonia, Argentina, que los pichonesSdemagellanicusa los 60 dias
presentaron un peso promedio de 2.6x 0.5 kg; eltoadmachos fue de 4.0£0.3kg y
hembras de 3.5+£0.4kg en individuos aparentememiess&os especimenes colectados
en el presente estudio, eran juveniles y presentabanzado desgaste evidenciado por
la reduccion de masa muscular, la cual fue medidasemusculos pectorales; también
fue registrada ausencia total de grasa subcutdfsta. condicion es probablemente
debido a la gran distancia recorrida en busca meeato lo cual causa un desgaste
grande en el individuo que promueve el consumoadedservas energéticas y puede
desencadenar una serie de procesos como bajarenudaidad, que podria ser la causa
de la muerte 6 facilitar la manifestacion de algproceso patoldgico. Estas
observaciones anteriores estan en concordancieelcoesultado del analisis de los
contenidos estomacales (figura 8) que muestraasedunda mayor frecuencia, fue la
categoria “vazio” atribuida a los individuos en denno se encontré evidencia de
ingesta reciente respaldando asi el grado de geddigheso en los individuos.

Los picos de cefalépodos fueron el iteemcontrado con mayor frecuencia. Los
picos deArgonauta nodosase presentaron en mayor porcentaje (tabla 2);ub c
evidencia alta ocurrencia de este cefalépodo elela del pinglinoA. nodosaes una
especie de la familia Argonautididae del orden Qatila que presenta habitos de vida
pelagico. Entre enero y abril 2004 fue documentaio varamiento masivo de
Argonauta nodosan 250 km de costa en Uruguay; la presencia deesgiecie ha sido
reportada desde la costa en Uruguay hasta Rio &@mdbul, en el verano que es la
época en que grandes masas de agua caliente Wieheoéano a la costa en esta area
(Demichelliet al. 2006).
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Lo mencionado anteriormente supone que probablemehtPinglino de
Magallanes caza esta especie de cefalopodo dwhtiéenpo que éste se encuentra en
la plataforma continental, como ya fue propuesto p@re y colaboradores (1996),
S. magellanicugs una especie oportunista que come la presampuerdra en mayor
disponibilidad. La segunda especie de cefalépodontayor frecuencia encontrada fue
Loligo plei, evidenciada por la presencia de sus picos eorgkgido estomacal, esta
especie ha sido registrada tanto en fase paralamws@mo también en estado maduro en
las costas de Santa Catarina, donde tiene imp@taomercial, ya que es una especie
de interes para el consumo humano (Alvateal 2001; Martins & Alvares 2006), solo
gue en este caso el Pinguino de Magallanes debpetmncon la pesca industrial y
artesanal; factor que podria explicar la baja eetia en comparacién c#n nodosa.
Los picos ddllex argentinusfueron encontrados de forma eventual en los catdsn
estomacales de los pinglinos analizadibsargentinus es una especie oceanica
(Dornelleset al. 2006) lo que podria explicar la baja presencitbbsrtontenidos ya que
probablement&. magellanicuse desplaza en areas cercanas a la costa.

La falta de correlacion obtenida al realizar larelacion de Spearman, entre
namero de parasitos, numero de picos de cefalopopgeso y largura; puede
probablemente ser debido a que en el caso de llasifgs& como ya mencionamos antes,
el tiempo de postmorten es un factor influyente lem resultados, debido a la
desintegracion del exoesqueleto de otros parasmogjuitina menos fuerte, por lo que
no podemos hablar de un grado de infestacion ctws e®tos ni colocar esto como

factor de desnutricion.

En cuanto al nimero de picos de cefalépodos vy It d& correlacién con el
peso o tamafio de los pinguinos, puede ser explidatdado a que el resultado del
andlisis de los contenidos estomacales en el eg@a@ostmorten, no refleja la historia
nutricional del animal, mas bien da una “foto” dedieta un tiempo antes de morir,
aproximadamente de 3 a 4 semanas, que es el tigngplms picos pueden mantenerse
dentro del tracto, y en el caso de los otolitosieshpo de permanencia llega a ser
todavia menor de 24 a 48 horas. Por lo que commsamcionamos, nos dan datos

solamente de un periodo corto de tiempo proximm@hento de la muerte del animal.
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5.2- Concentracion de los Metales

Plomo

La mayoria de las concentraciones de Pb en amigasias fue < 0.1. En los
pocos individuos que se detecto algun grado deetracion de plomo en el higado,
ésta no paso de 0.6 pg/g. De forma general enlavesncentraciones de Pb en higado
son mas bajas comparadas con rifibn y hueso (SaheuhE987). Es importante
recordar que el Pb presenta afinidad por el cajmiw,lo que el hueso en animales

adultos es el 6rgano donde este metal presentaagsres concentraciones.

En un estudio realizado por Smichowski y colaborasld2005) en crias de
Pinguino de AdeliesRygoscelies adeliesile 7 a 20 dias de edad en la Antartias,
concentraciones mas altas fueron encontradas eaddigon una media de
0.2+0.009ug/g; Szefer (1992), presento valores @sgcies de pinguinos donde la
concentracion en higado no excedié 0.5 pg/g; PmgiRapua Fygoscelis papua)
0.48t0.1ug/g Pinguino Adeliag(Pygoscelis adeliae) (t8.05 y Pingiino Barbijo
(Pygoscelis antartica) <0.01en este estudio la edad de los individuos no fue
especificada.

El Unico registro de plomo encontrado®nmmagellanicuss de 2.8+0.8 pg/g por

Keymer y colaboradores (2001) en individuo adusi@sos.

Un valor de 0.5-5 pg/g en higado, de aves marisaoesiderad valor normal
de aves adultas que habitan areas no contaminadaste metal (Scheuhammer 1987,
Kim et al 1998). Las concentraciones encontradas en ekmeesestudio en los
individuos en que fueron detectables fueron men@Gaug/g, por lo que suponemos
gue los individuos estudiados no presentaron cantandn de fuente antropogénica

por este metal.

Cadmio

Las concentraciones de cadmio en musculo, en lsggdgos estudiados, fue
<0.2 pgl/g. Las concentraciones encontradas en diifeabla 4) en el grupo de la
Regido dos Lagogfupo 1)presento una media de 8.6 ug/g y en grupo de Rinds

do Sul @grupo 2 la media fue de 3.3 pg/g. Colocando al higadoccomejor 6rgano
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indicador de la exposicion a cadmio. Este Organo capaz de concentrar
aproximadamente 50% de la carga total de Cd ergahsmo, el cual, se mantiene en
forma estable ya que se encuentra unido a metailotio El rifidn también es otro
organo donde el cadmio se almacena de forma estaiidle a la metalotionina. Las
concentraciones de Cd en dosis altas en rindnqieesana desventaja, debido a que, si
hay disfuncion tubular inducida por cadmio, lasa@niraciones en este érgano pueden
disminuir significativamente, por lo que en estasas el higado es el mejor érgano

para medir concertacién de cadmio (Scheuhamer 1987)

Ambos grupos presentaron un alto coeficiente ddasian (CV) en la
concentraciones de cadmio en el higado; en el gkvgdosalor minimo detectado fue de
0.87 pg/g y el maximo de 29.3 ug/g el CV fue de 91éh el grupo 2 el valor minimo
fue de 1 pg/g y el maximo de 13.7 pg/g con un CV108%. Todos los individuos
analizados, fueron juveniles, es decir con menosumleaiio de edad (tiempo de
exposicidon), y posiblemente provenientes de arease@roduccion préximas en la
Peninsula Valdés donde se han registrado el mayoero de colonias reproductivas de
esta especie (Scolaro1987); por lo que el arearrédagor los individuos de cada grupo
es similar, y con lo que podriamos descartar laénicia de un factor geografico en esta
alta variacion de concentracion del metal dentreatta grupo estudiado. Uno de los
factores que posiblemente influye en esta altaagem de las concentraciones en cada
grupo, es la dieta de cada individuo, que segumesgltados del estudio realizado por
Stoke & Boersman (19993ugiere que existe una diferencia entre los cotapuento
de busqueda de alimentos entre especimenés dwgellanicusle edad similar, que
pertenecen al mismo sexo, época y colonia repradudEsta diferencia, puede tener
COmMoO consecuencia una variacion en la dieta emdieiduos, lo cual, podria ser uno de
los factores que proporcione una posible explicaalbCV de las concentraciones de
este metal dentro de cada grupo de pingtino de IMaga estudiado.

Kojadinovicet al. (2007) reportaron que el Cadmio es un metal gesgota un
alto CV dentro de la misma especie. Estos autaresngraron en 3 especies de aves
marinas  Petrel de BarauPtérodroma barauri) Pardela GarrapateraP(ffinus
Ihermineri bailloni) y Ave del Tropico de Cola Blanc@haeton lepturusgn la Isla
Reunion en el Oeste del océano Indico, concentrasiale cadmio en higado con

variacion de 38% a 134% dentro de las diferentpsoiss. También es mencionado en
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este estudio que la variacion de la dieta entre ¢adividuo puede estar entre los
factores que influencian la alta fluctuacion de hbgeles de Cd dentro de la misma
especie y lo cual también es afirmado por Kim yabotadores (1998) y Savinosti al

(2003) en otros estudios y esta en concordanciala®rvalores encontrados en el

presente estudio.

En el presente estudio no fue encontrada correlacdtadisticamente
significativa entre el cadmio en el higado pesargura del animal. Lo cual podria ser
debido a que el peso y largura fueron de pocaaiarizentre individuos dentro de los
grupos Yy sin diferencia significativa entre ambospgs, al contrario de lo que fue
observado en las concentraciones de Cd que sinpaese variacion y diferencia
significativa entre los grupos. Sin embargo se etréauna correlacion negativa entre el
peso y la concentracién de Cd, que a pesar de Iner Isido significativa, orienta a
pensar que existe una tendencia de las concemtescae este metal aumentan cuando
el peso disminuye, lo cual refuerza lo ya afirmgao otros autores, que el estado
nutricional es un factor que posiblemente influanie concentraciéon de cadmio. Un
animal en estado de emaciacion, puede presentegmmimaciones mas altas del metal, lo
cual segun Kojadinoviet al (2007) y Keymer y colaboradores (2001) podria ser
explicado, debido a que las concentraciones soresagas como una proporcion al
peso de los tejidos; y en el caso de un individobaaado su peso ha disminuido
considerablemente. Keymer y colaboradores (200djbiten colocan el factor de
movilizacion del metal de algunos compartimentosaieacenamiento, como medula
espinal, musculo u otros tejidos, con consecuemteeato de la concentracion en el
higado. Por lo que es importante realizar mas estuh esta especie para el estudio de

este proceso.

Como ya fue mencionado anteriormente en los asaliitenidos de los
contenidos estomacales del grupo de la Regido @mod, encontramos un alto
porcentaje de picos de cefalépodos (Figura 5).dafalopodos son invertebrados con
capacidad comprobada de concentrar cadmio e irtiodste metal en la cadena
trofica, por medio del proceso de bioacumulaciéhigmagnificacion, ya que éstos
invertebrados son presa de varios organismos coamiferos y aves marinas que se
encuentran en la cuspide de la cadena (Bustanetrtie 1998; Dornele®t al 2006).

No fueron encontrados datos en la literatura solwales de Cd eA. nodosaque fue
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la especie mas frecuente de cefaléopodos enconaadas contenidos estomacales
(Tabla 2). Sin embargo Dornelet al. (2006) registro diferentes niveles de Cd en
cefalopodos en las costas brasilefias; encontramdltex argentinusla concentracion
mas alta reportada en éstos organismos invertebramo una media de 1002.9+566
1a/g (peso seco), y registro kaligo pleiuna concentracion medide 19.6+9.00 pg/g
(peso seco). Las dos especies anteriores fueramnteadas en los contenidos de los
especimenes analizados (Tabla 2), por lo que posl@gmesentar los cefalépodos como
un posible vector para la concentracion de cadmpmtesis que ya fue propuesta para
mamiferos marinos por Bustaman#t, al. (1998). Varios estudios en aves marinas
evidencian que la concentracion de cadmio es gigtifamente mas alta en aquellas
especies cuya dieta es basada en invertebradafppiimente cefalépodos (Murhead &
Furness 1988; Steward & Furness 1996; Elliot & Sblaenmer 1997; Kinet al. 1998;
Burger & Goechfeld 2000). Kim y colaboradores, @P8ugieren también que otros
factores que influyen en la concentracion de Cdgyademas de la dieta, puede ser
edad, sexo, data de colecta y localizacién geagtafi

Todos los individuos analizados en este trabajtepecen a la etapa juvenil, lo
cual confirma lo ya mencionado por Garcia-Borbanogktolaboradores (2006) sobre la
alta frecuencia de juveniles & magellanicugjue arriban en las costas brasilefias. Las
crias de aves marinas son recomendadas como lo@ildes, debido a que la edad
estimada (tiempo de exposicion) es facilmente doiagal igual que su habitat (area de

exposicion) (Stewart & Furness 1996).

Lo ya mencionado anteriormente junto con el heohayue el cadmio no es
eliminado en grado significativo en el huevo (S¢taumer 1987); coloca al pingiino
de Magallanes arribado como un potencial indicaldota exposicion de cadmio en el
océano Atlantico Sur, especificamente el litorahpeendido entre Peninsula Valdés y
la costa brasilefia en Cabo Frio que es conocido aiimite Norte de la distribucion
de esta especie.

El cadmio es un metal cuya bioacumulaciéon en avesinas ha sido ya
comprobada por varios estudios (Murhead & Furn®88;1 Steward & Furness 1996;
Kim et al 1998 Burger & Goechfeld 2000; Elliot & Scheuhamm®97). Experimentos
en laboratorio pueden relacionar dosis de cadmioetectos toxicos, pero en animales

en vida libre es dificil hacer este tipo de asaodiacya que la dosis de exposicion no es
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conocida. No existen datos sobre las concentragideecadmio que causan efectos
téxicos en pinguinos, (Nicholsogt al. 1983 apud Keymeet al 2001)reporto haber

observados dafios renalesRarffinus puffinuson una concentracién de cadmio de 100
a 200 mg/kg en higado; concentracion que se sabecgusa dafios renales en

mamiferos (Scheuhammer 1987).

Algunos autores piensan que las aves marinasyéstde su evolucion han sido
expuestos a altas concentraciones de cadmio, pesbabte han conseguido desarrollar
un mecanismo todavia no conocido, para vivir carceatraciones altas del metal en el

organismo (Stewart & Furness 1996)

Comparacion de las Concentraciones de Cadmio eeratifes especies de
pinglinos

La presencia de cadmio en aves marinas en el Atagur ya fue documentada
por Murhead & Furness (1988), la especie que pteseayores concentraciones fue
Diomedea exulanson una media de 26+5.3 pg/g (peso humedo) erdigambién
fue analizado un Pinguino de Penacho Amaritadyptes chrysocomejue presento
una media de 14+7.1ug/g (peso humedo). Ambas ctac@nes mayores a las
encontradas en el presente estudio. El estudicelizado en isla Gough, lugar que no
presenta fuentes de contaminacion directa, porul lIqs valores son considerados
como probablemente naturales y reflejo de bioacacnh y biomagnificacion de
metales en aves marinas pelagicas en la etapa gdudjue los individuos analizados en
ese estudio fueron de 3 a 4 afios de edad y en éppraductiva. Szefer y
colaboradores (1992) reporto concentraciones dmicadn la Antartica en 3 especies
de pinguinos, Pinglino PapuBygoscelis papuapresento media de 3.19+ 0.1 pg/g,
Pinglino Adelia Pygoscelis adeliaegon 7.2+0.1 ug/g y Pinguino Barbij@ygoscelis
antartica) 10.7+0.3 pg/g; este estudio no menciona la edadodeespecimenes
estudiados. En un estudio realizado en pichoneBydescelis adelied7 a 20 dias),
realizado en la Antartica por Smichowski y colablorgs (2006) se reporto una
concentracion media de Cd de 0.102+0.007 pg/g (peso), la cual es menor a las

encontradas en el presente estudio (tabla 7).

El Unico valor reportado de concentraciones derCligado ers. magellanicus
es en Islas Malvinas una media de 106.7+41.3 py¥go(seco) (Keymeat al 2001),
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gue es evidentemente mas alta que la reportadgpessente estudio, lo cual podria ser,
debido a que los individuos en esta area son demamte adultos en edad reproductiva;
el estudio establece como individuos sanos loscespaes analizados. Lo que sugiere
gue el Pinglino de Magallanes es una especie qusigce vivir con altas

concentraciones de cadmio, por lo que puede seobusano potencial indicador de la

exposicidon a este metal.

A pesar que en los diferentes estudios las técnisadas para la deteccion de
metales, no son estandarizadas, y puede obseeraiss resultados alguna diferencia
de método (peso humedo, peso seco). En la Taklaobjetivo es ejemplificar posibles

factores influyentes en la concentracion de Cd.

Tabla 7: Concentraciones de Cd reportadas en difendes especies de pinglinos

Cd de
Espécie de Higado
pinglino (ng/g) Edad Local Referencia
Eudyptes Islas
chrysocome 63.25+42.11 Adulto Malvinas Keymer,2001
Eudyptes Islas
chrysocome 65.64+50.02 Adulto Malvinas Keymer,2001
Eudyptes Murhead
chrysocome 14+7.1* Adulto Islas Gough 1988
Pygoscelis Islas King Smischowski
adeliae 0.102+0.007 Pichones George 2005
Pygoscelis
adeliae 7.2£0.12 Adulto Antartica Sfezer 1992
Pygoscelis
papua 3.19+£ 0.1 Adulto Antartica Sfezer 1992
Pygoscelis
antartica 10.7£ 0.3 Adulto Antértica Sfezer 1992
Spheniscus 106.67+ Islas Keymer,
magellanicus 41.26 Adulto Malvinas 2001
Spheniscus 30.39+£28.82 Regido dos
magellanicus (FH) Juvenil Lagos Este estudio
Spheniscus Rio Grande
magellanicus 12.2+3.3(FH) Juvenil do Sul Este estudio

Los pesos estan expresados en pg/g peso seco (Mpesedo); (FH) fue aplicado factor de humedad d# 73

(Kojadinovic et al. 2006) para estimar un peso seco
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En los primeros 3 pinguinos de la especieEdeyptes chrysocom@abla 7)
podemos observar que los individuos eran aduless,dbs primeras concentraciones
fueron realizadas en afios diferentes (1986 y 1@877&l mismo lugar, existe similitud
entre ambas medias; en el tercer valor (1988) podeshservar una diferencia mayor
lo que podria ser debido a que fue realizado em &@&a, ademas debemos tomar en
cuenta la diferencia de peso seco y peso humedo;grebablemente observamos la
influencia de un factor geografico. En el casdPggoscelis adeliapodemos observar
una diferencia grande entre las dos concentracidrasa 7), lo cual puede ser debido
a que en el primero, en el cual se presenta laec@wion mas baja Smischowstial.
(2005) el estudio fue realizado en pichones quiatede 7 a 20 dias de edad y el otro
estudio fue realizado en individuos adultos, pogle podemos observar la posible
influencia del factor edad. En las concentraciote$ygoscelis adeliae, Pygoscelis
antartica y Pygoscelis papuapodemos observar diferencia entre las concentrasj
gue probablemente es debido a la diferencia espeacees, ya que es el mismo estudio,
realizado el mismo afo, en el mismo lugar en imdivs adultos y a pesar de eso se
observan pequeiias diferencias entre las mediasalnténte en el caso de
S. magellanicugn el presente estudio al comparar con el valda @®ncentracion de
Cd en higado reportado en otro estudio en las idldvinas, el cual es
considerablemente mas alto que los reportados presénte estudio, aun después de
ser aplicado el factor de porcentaje de humedad3¥% en higado reportado por
Kojadinovic et al. (2006) para estimar un peso séedas concentraciones de este
estudio para fines comparativos. Es posible que difgrencia en las concentraciones
de S. magellanicussea debido a la influencia del factor edad ya Ilpsevalores
reportados por Keymer y colaboradores (2001) eweente mas altos, son de
individuos adultos en edad reproductiva (4 a m&s)ayi los reportados en el presente
estudio fueron de individuos juveniles, 6sea memdt afio. Ya fue reportado por
Kojadinovic y colaboradores (2006) que individuadsiléos presentan concentraciones
mas altas que individuos jovenes de la misma esp€ambién se debe tomar en cuenta
la influencia del factor geografico ya que los dgis fueron realizados en lugares
diferentes; y el cual es mas evidentes en losteskg obtenidos en el presente estudio,
ya que fueron grupos de&. magellanicugjue se encontraban en la misma etapa de

desarrollo, en dos areas geograficas diferentesprgsentaron una diferencia
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significativa en la concentracion de Cd. Lo queasdiscutido con mas detalle a

continuacion.

Comparaciéon de las concentraciones de cadmio emde dos Grupos

estudiados

Los dos grupos estudiados presentaron una diferesgnificativa por medio
del Teste de Kruskal-Wallis (p-valor <0.05). El goude la Regido dos Lagos, presento
concentraciones mas altas con una mediana de & 3pego humedo), en comparacion
con el grupo de Rio Grande do Sul que presentonuediana de 2.3 pg/g (peso
hamedo) (Figura 9). En los dos grupos estudiadesctdectas fueron realizadas en
época de invierno, en el grupo de la Regido do®d.&m 2006, los individuos fueron
colectadas en diferentes monitoreos realizadosimie p septiembre y en el grupo de
Rio Grande do Sul en 2007, los especimenes fueractados todos en julio durante
un monitoreo que fueron encontrados un numero grde®. magellanicusnuertos en
un mismo lugar, lo cual es comun en esta area yyéudocumentado por Petry y
colaboradores (2004). En ambos grupos los pingijpeo®necen a la edad juvenil, es
decir que no han cumplido aun el afio de edad. Slegiayistrado por Scolaro (1987),
los nacimientos de esta especie comienzan en etlenesviembre, y la migracion en
abril, por lo que la edad estimada de los individastudiados esté entre 8 a 10 meses.
No existen datos sobre el comportamiento del Cdrdarla etapa juvenil en pingtinos.
Stewart & Furness, 1996 muestran datos sobre laeimfia de la edad en el Cd y
sugieren, que la mayor fase de acumulacion denesti#l se da antes de la etapa adulta.
Sin embargo no fue encontrada evidencia que la aleedn de cadmio esté

correlacionado positivamente a la edad a lo laggtoda la vida del ave.

Debido a la similitud de edad entre los dos grupesS. magellanicus
analizados, consideramos ésta como un factor com ipfluencia en la diferencia de la
concentracion del metal entre los grupos. La dietao ya mencionamos anteriormente
es un factor que puede afectar la concentracid@ddéKim et al. 1998; Savinowet al
2005; Kojadinovicet al. 2007). Frere 1996, reporto variaciones latitudisae la dieta
en el Pinglino de Magallanes, colocandolo como esgecie oportunista y poco
selectiva, por lo que la diferencia geograficaandos grupos estudiados, puede ser un

factor que influencia en la dieta y por consigweegn las concentraciones.
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En el grupo 1 donde las concentraciones de cadmio rsas altas, los

especimenes tuvieron un area mayor de desplazanadravés de la costa brasilefia.

Dorneles y colaboradores (2006) en un estudio datoreo de cadmio a través
de biota marina en la costa brasilefia, se refideeragion comprendida desde Cabo
Frio (23° S) hasta Cabo de Santa Marta (28°S) clamamna Sur Central de Brasil
donde se concentran industrias y desenvolvimiertano. Esta area incluye los estados
de Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo y Rio der@dadende se encuentran bahias y
zonas estuarinas que son receptores de desechéstam®, industriales y agricolas. En
el estado de Rio de Janeiro, ésta ubicada la WEhi@uanabara y Sepetiba, areas
costeras sometidas a una alta presion industrigntil ya varias décadas. En esta
Ultima se tienen registros de mayor concentraciénZd y Cd en el sedimento

proveniente de residuos Industriales (Barcedtosl 1991).

El aumento de desechos que desembocan en estaagiaen, que es recorrida
por los pinguinos que llegan hasta la Regido dagm$aes un factor que podria influir
en las concentraciones mas altas de Cd observadstemrupo. Sin embargo se debe
también tomar en cuenta que el desgaste de losdnds deS. magellanicugue llegan
a esta region debe ser mayor, probablemente dabalgnento de la distancia recorrida
en comparacion con el grupo de Rio Grande do Sui, Ip que el proceso de
movilizacion de metal de los tejidos de almacenatoiey aumento en el higado
propuesto por Keymer y colaboradores (2001) puaadien influir.

Mercurio

Los 2 grupos estudiado presentan concentracionsged®irio mayor en higado
gue en musculo. En el grupo de Pinguino de Magadlate la Regido dos Lagos la
media de concentracion de Hg en higado, fue detlL@ pg/g (peso humedo) y en
musculo de 0.4+0.2 pg/g (peso humedo); y en Rimd&ralo Sul la media en higado
llego a 0.9+0.2 pg/g (peso hiumedo) y en muscule®@12ug/g (peso humedo). Se
encontro correlacion positiva estadisticamenteifstgitiva entre las concentraciones de
Hg en ambos érganos, siendo éstas siempre masealtgyado. La variacién de las
concentraciones de Hg fue relativamente alta. Egrigdo 1 fue de 41% en musculo y

67% en higado; y en el grupo 2 fue de 90% en mascdB% en higado. Al igual que
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el Cd se ha observado también en Hg variacionas att las concentraciones por otros
autores (Kimet al. 1998; Savinovet al. 2003, Kojadinoviet al 2007).

Thompson y colaboradores (1998) registraron que clagcentraciones de
mercurio, Son mayores en aves marinas que se drauem la cuspide de la cadena,
gue en aquellas que se alimentan en un nivel arfezvidenciando asi el fenémeno de
biomagnificacion, que en aves marinas ha sido amgnte estudiado y comprobado

con relacion a este metal (Scheuhammer 1987)

Como ya mencionamos antes, el pingtino de Magallanela costa brasilefia,
presenta una dieta basada principalmente en cefidép(Pintcet al 2007; Fonsecat
al. 2001), lo cual fue confirmado también en el pméseestudio, y en la costa
patagonica la dieta es fundamentalmente piscivierard et al 1996). Debido a la
migracion conocida deSpheniscus magellanicugue va desde Peninsula Valdés,
Argentina hasta Regido dos Lagos en las costasdiias (Sick 1993; Nacinovic 2005;
Garcia-Borborogliet al. 2006; Pintoet al. 2007) es muy probable que los especimenes
estudiados hayan tenido una dieta basada tantezmrgmno en cefalépodos; siendo
ambos una via de entrada de Hg para predadorescéispide de la cadena, por lo que

este tipo de dieta puede ser una explicacion arleentraciones de Hg encontradas.

La concentracion de este metal en aves marinasgstéado por varios autores
a la alimentacién (Kimet al. 1998; Perez-Lopeet al. 2006). Las aves con dietas
basadas en peces presentan niveles mas altos derimecomparada con otras aves
gue se alimentan de zooplancton o que se alimentaneles mas bajos en la cadena
alimenticia (Kimet al. 1998; Savinowet al 2003).Sin embargoKojadinovic et al
(2007), sugiere que las concentraciones altas deun@ en aves marinas, pueden ser
debido también a dieta basada en cefaldopodos. &m@riuregistrado valores altos de
concentracion de Hg en algunas especies de cetwépen el océano Atlantico Este;
principalmente metil mercurio, debido a que estgamsmos viven en ambientes con
baja cantidad de oxigeno, donde el proceso deauitil de mercurio se da con mayor
facilidad, logrando ser mas facilmente incorporpdo estos invertebrados, que sirven
como fuentes de este metal para algunos preda{®uetamanteet al. 2005). Ya ha
sido indicado que concentraciones de mercurio @uly/g (peso humedo) pueden
causar mortalidad embrionaria en aves(Zillieixal 1993 apud Perez-Lopezet al.

2006); en la Reigao dos Lagos la media de conaadtran higado es 1.64 pg/g (peso
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hamedo) de mercurio total, lo cual es un indicguyre de concentracidon de mercurio
organico, ya que no existen estudios sobre la pcapode éste en relacion al mercurio
total en tejidos de pinglinos. La proporcién deilhmegércurio y mercurio inorganico en
aves marinas, es variable segun la especie. Laentraciones de mercurio hepatico,
particularmente en altas dosis de mercurio totdh presente principalmente en forma
inorganica asociada con una alta tasa de Se dejidses (Kim et al. 1996; Elliot &

Scheuhammer 1997)

Comparacién de las concentraciones de mercurio #earehtes especies de
pingtiinos.

A continuacion presentamos un cuadro de conceatreside mercurio registrada
en otras especies de pinglinos y las encontradas @esente estudio. No se encontro

concentraciones de mercurio registradaS .emagellanicus

Tabla 8: Comparacion de las concentraciones de Ha eliferentes especies de

pinguinos
Hg em higado
Epecie pa/g Local Edad Referencia
Eudyptes
chrysocome 1.8-4.6 Islas Malvinas Adulto Keymer 2001
Eudyptes
chrysocome <2.2 Islas Malvinas Adulto Keymer 2001
Eudyptes
chrysocome 2.2* Islas Gough Adulto Murhead 1988
Pygoscelis Islas King Smischowski
adeliae 0.262:0. 01 george Pichon 2005
Spheniscus 5.5£3.5 Regido dos
magellanicus (FH) Lagos Juvenil Este estudio
Spheniscus 3.1+1.38 Rio Grande do
magellanicus (FH) Sul Juvenil Este estudio

Pesos expresados en pg/g peso seco (* peso himedo)

No fueron encontrados registros previos de HgSpheniscus magellanicus
Pero fueron encontrados valores registrados ers @irgglinos en el hemisferio sur.
Murhead &Furness 1988 en la Isla de Gough repartoigado de Pingiiino de Penacho
Amarillo (Eudyptes chrysocomgue fue de 2.3+ 0.9ug/g (peso hiumedo) y lo report
por Keymer et al (2001) en la misma especie es Malvinas que fue un rango de 1.8

a 4.6u9/g (peso seco) en ambos estudios los espeesnestudiados se encontraban en

41



fase adulta y de reproduccion es decir mayor a & afe edad. Smichowski y
colaboradores (2006) registro una media de 0.26941g/g (peso seco) en Pinglinos
de Adelia Pygoscelis adeliagje 7 a 20 dias de edad en la Antartica. La comigarac
entre los valores anteriores y los registradosséa estudio, es dificil de ser realizada,
debido a queSpheniscus magellanicus tiene una dieta diferente Budyptes
chrysocomgasi como también la distribucidén y las edadesaqudéas 3 especies son
distintas.

Comparacion de las concentraciones de mercurio eedbs dos grupos

estudiados.

Al igual que Cadmio las concentraciones de Merctambién presentaron
diferencia significativa en los dos grupos por medel teste de Kruskal Wallis
(p<0.05). Las medianas de las concentraciones denHggado y musculo en el grupo
de la Regido dos Lagos fueron mas altas que lasmaadas por el grupo de Rio Grande
do Sul (Figuras 10 y 11).

A diferencia del Cd, el mercurio es un metal quendi como fuente de
eliminacion las plumas (Montero & Furness 1995).rlead & Furness 1988, en su
estudio registraron que el mercurio present6 patrale concentracion en las diferentes
especies que estaban influenciados por otros &ctrparte de la dieta. Por lo que
sefalo la importancia de tomar en cuenta las fordea®liminacion del metal. Es
reconocido que un mecanismo de eliminacion de mierde las aves, es a través de las
plumas, debido a que cuando éstas, estan en ceatanieducen la carga de Hg en los
organos internos. Por lo que la muda de plumadresde los factores que debe ser
considerado al evaluar la variabilidad de las cotteeiones de mercurio (Burger
1993, Kimet al1995, Montero & Furness 1995; Thompsiral 1998).

En ambos grupos estudiados 8emagellanicuslos especimenes eran todos
juveniles; Scolaro (1987) reporto que la migradi@esta especie es realizada después
de completar su periodo de muda. Todos los indogduresentaban un plumaje juvenil
completo. Posiblemente la muda de plumas es uorfgcie no influyo mucho en la
diferencia de las concentraciones de Hg en losgdogos. ElI mercurio también es
eliminado por los huevos, principalmente almacenadda albumina (Scheuhammer,

1987) es decir que la carga del metal es transfgya la madre, factor que puede
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influenciar en la variacion del metal en los indives, pero Montero & Furness (1995)
mencionan que la influencia de esta carga debmgéma, debido que se registra que
la masa del huevo representa solamente de 2-8%ada en el pichon totalmente
desarrollado, por lo que la influencia de estediade transferencia no debe ser muy

grande.

La concentracion de mercurio encontrada en higadosendividuos estudiados
podria ser, al igual que el cadmio, representalévka exposicion a este metal durante la
migracion, pudiendo ser un indicador de exposiadéhéarea recorrida. Por lo que la
diferencia geografica entre los dos grupos, pueste um factor que explique la

diferencia en las concentraciones (Montero & Fuisri€95; Savinoet al 2003).

Como ya fue mencionado anteriormente en la disousé cadmio, el grupo de
la Regido dos Lagos se desplaza una mayor distandecosta brasilefia, atravesando
areas receptoras de desechos. En un estudio ceakralas zonas costeras en Brasil
usando el mercurio como indicador de contaminacigrbiental, se registro que la
region sur y sudeste de presenta areas contamidadds el indice de geoacumulacién
del mercurio es mayor como son el caso de la wEh@uanabara y estuario de Rio Séo
Joao de Meriti entre otros (Mariret al 2004). La biota en estas areas tiene mayor
facilidad de incorporar el mercurio a la cadendidad Este podria ser uno de los
factores que explique la concentracion mas altmeleurio encontrada en el grupo de
la Regido dos Lagos. Deben también ser tomadoenmtailos otros factores que pueden
afectar la concentracion del metal como ya menonsaen el caso del cadmio, son: el
desgaste del animal y la condicion nutricional,tdees cuya influencia en la
concentraciorde Hg y Cd deben ser estudiados (Keyetesl 2001; Kojadinovaet al
2006)

Correlacion entre los metales

La correlacion positiva estadisticamente signiiieat (p<0.01) entre la
concentracion de Cd en higado con la concentrat@ddg en musculo e higado, puede
ser explicada debido a que la puerta de entradand®ss metales al organismo es
probablemente la misma. Suponemos que sea a toevda dieta, que como ya
mencionamos en los resultados de los contenidasmastles, es principalmente

conformada por cefalépodos lo cual ya fue compmtob@mbién en otros estudios
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(Fonseca et al. 2001; Pinto et al. 2007). Lo reayist por Bustamante y colaboradores

en 1998 y 2006 respalda nuestra teoria, cefalopsnlosapaces de concentrar Cd y Hg.
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6.-RECOMENDACIONES

Sugerimos también la importancia de realizar estudiobre la concentracién de
metales emirgonauta nodosadebido a la evidente presencia de este invedelen la
dieta deS. magellanicugn las costas brasilefias; estos datos podriamaguehtender

mejor el proceso de concentracion de este metastanespecie de pingiinos.

Debido a la escasez de informacién de la concedtrale metales en aves marinas que
se encuentran habitando la costa brasilefia, estamp® continuar este tipo de estudios
para establecer valores de referencias y comparagide puedan evaluar el

comportamiento a grande y mediana escala de diésreontaminantes.

Los ejemplares deSpheniscus magellanicugue arriban en la costa brasilefia
representan una fuente de informacion de las guwasabitan. Por lo que el monitoreo
y analisis constante de estos individuos es alttsm@comendable para la creacion de

base de datos para la evaluacion de contaminagibreatal en la costa Atlantico Sur .
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7.-CONCLUSIONES

El plomo en los érganos d& magellanicualcanzaron concentraciones similares a las
presentadas por aves marinas de areas no contajrsadjiriendo que la presencia de
este metal en estas concentraciones representeatge natural de este metal en esta

especie.

El higado comparado con el musculo fue para Cd ynjgr 6rgano para monitoreo, ya
gue ambos metales se almacenan en forma estabéstenérgano y ademas las

concentraciones de los metales eran mas altageen és

Los cefalopodos son vectores de cadmio y mercwaia [os pinglinos de Magallanes
ya que estos invertebrados son organismos conidapamomprobada de concentracion
de este metal y se encuentran de forma representtila dieta d&. magellanicugn

la costa brasilefia.

Los Pinglino de Magallanes arribados en la costsilbfia, presentan diferentes niveles
de cadmio y mercurio, en los dos grupos estudiadesdo mas altos en el grupo de la

Regido dos Lagos que en el grupo de Rio Grand&ubo

Los resultados del presente estudio sugieren queifésiencia encontrada en las
concentraciones de los metales Cd y Hg entre lgsogrde pinguinos de Magallanes en
la Regido dos Lagos y en Litoral Norte de Rio Geaddd Sul podria ser usada como un

marcador de dos grupos populacionales de estaiegrela costa brasilefia.

El arribo de Pinguino de Magallanes en la costailef@a y la distribucion a lo largo de
la costa del Atlantico Sur y su posicién en la adsmle la cadena tréfica hacen de este
una potencial herramienta de monitoreo, que perputaparar contaminantes en la

misma especie en diferentes lugares y periodoeago.
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Es importante sefalar lo dificil que es conocerriogles naturales de los metales
pesados en animales de vida libre, principalmenés § mamiferos marinos, ya que,
estos elementos ademas de las fuentes antropogétandién estan en contacto con
fuentes naturales en el ecosistema marinos powéolad biota marina presenta una
concentracion natural. Por lo anterior es impoeashtestudio de las concentraciones de
estos metales en organismos vivos para tener galbeereferencia de diferentes
especies en un mismo lugar; o de una misma espedéderentes lugares y epocas con

grados de contaminacion variados para poder est&atiemparaciones.

Los especimenes dgpheniscus magellanicagie arriban en la costa brasilefia son un
material disponible, que representa una fuentefdenacion util para el monitoreo de

la dinAmica del Hg, Cd y Pb, proporcionan una lusdatos, para el uso de Pinglino
de Magallanes como monitor de patrones geografiensporales y globales de estos

metal como contaminante del ecosistema marino.

El ser humano es un predador que se encuentracéspale de la cadena alimenticia, y
gue se alimenta de proteina de origen marino, pogue se debe considerar la
exposicién cronica a estos metales por via digesyivresaltar la importancia de
continuar haciendo este tipo de estudios para eitoreo de metales potencialmente

toxicos en predadores ubicados en la cuspide cidiena trofica.
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ANEXO |
Digestion para la determinacion de Pb y Cd

-Digestion por Calcinacion con acido nitrico (HN@I 65% (Ver anexos). Este proceso

fue realizado en triplicata.
-Se pes6 de 1 a 2.5 g de muestra en frascos delgqomac

-Fueron adicionados 5ml de Acido Nitrico (HNO3)6&R%6 e inmediatamente después
fueron llevados en placa de calefaccion a una tahpa de = 100°C durante
aproximadamente 3 horas, adicionalmente fueroocadias en camara de calor a una
temperatura de 400° durante un periodo de 7 hotasniendo asi las cenizas. Estas
fueron diluidas con 5ml de una solucion de HND10% y luego en baldn volumétrico,
hasta completar 25ml con agua desionizada.

Digestion de las muestras para la determinacion ddg

-Se pesaron aproximadamente 0.5 g de muestra eicalapltubos de plastico

-Se adiciono a cada muestra 10 ml. de acido strifom (H,SO, y HNOs 1:1; 0.1%
V,05) y permanecieron a 80°C por un periodo de aprakameente 1 hora.

-Posteriormente fueron enfriados los tubos.

-Se colocé una solucién de KMp@l 5%, aproximadamente 6 ml o volumen suficiente

para garantizar un medio oxidante.

-Fueron colocados los tubos en refrigeracion panagimo de 3 dias.

+Lectura de las muestras

-Se adiciono a los tubos aproximadamente 1 ml lei$m reductora de hidroxilamina.
-Posteriormente se adiciono agua miliq, hasta alramm volumen de 50 ml.

-Se efectuaron las lecturas usando 15 ml de soluci6
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ANEXO I

Metodologia para la estimativa de peso total (TW) yargura (ML) del manto a

través de picos de cefalopodos

Para las estimativas de largura del manto (ML)sopetal (TW) de los
cefalépodos, fueron utilizadas las medidas de tadgie rostro del pico inferior (LRL-
lower rostral length) y superior (URL- upper roktesngth) para calmares y del escudo
inferior (LHL — lower hood length) y superior (UHLpper hood length) (Fig.1), todas
tomadas con lupa con ocular micrométrico para losspmas grandes.

Las regresiones para la reconstruccion de losspekrguras de manto siguieron
Santos (1999).
Las medidas de picos fueron tomadas por lupa ¢stdpio estereoscipio) con

ocular micrométrico a 0.1 mm.

Comprimento do manto (ML)

Comprimento do manto (ML)

)

Comprimento total (TL)

Figura 11. Medidas consideradas para calamarefpggicon sus respectivos picos
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ANEXO llI
Teste de Kruskal Wallis

Para ver si a la diferencia entre las concentrasiale metales en los dos grupos de
Pinguino de Magallanes era estadisticamente sigiifia, optamos por un procedimento
da estadistica no paramétrica. Utilizamos el tetge Kruskal-Wallis, indicado para
comparar dos 0 mas poblaciones diferenetes (SIEGELS). El proceso para llevar acabo
este teste, se inicia con el ordenamiento (de fanreeiente) de conjunto de valores de la
variable, donde cada observacion recibe um puestespondiente. En seguida se suman
los puestos correspondientes de cada gfRpy,se cagula la estadistica H, dada por:

H :ﬁi[i}s(r\l +1).

FEAWLS

Esta estadistica tiene distribuicion de probabilida@i-quadrado, com k — 1
grados de libertad, gl = k-1, donde k es un numerpageilacionesp; es un nidmero de

casos em cada clagsen este caso, numero de pinguiNos n.

57



Peso (kg) Largura (cm) y concentraciones de Cd, HgPb (ug/g) en higado y musculo

en el grupo de Pinguinos de Magallanes de la Regidos Lagos.

ANEXO IV

Identificacion

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

3.7
2.0
2.6
3.0
2.3
2.2
2.9
1.8
2.1
2.4
21
2.0
2.0
1.7
2.0
2.2
2.7
2.1
2.0
1.8
2.3
2.5
1.8
3.0
2.9
2.5
2.4
1.9
3.1
2.9
2.4
2.6
1.8
2.3
3.0

Largura

69.0
64.0
61.0
65.0
62.0
63.0
65.0
58.0
64.0
62.0
61.0
60.0
60.0
58.0
61.0
60.0
69.0
62.0
66.0
62.0
65.0
70.0
60.0
68.0
64.0
67.0
66.0
62.0
66.0
62.0
63.6
76.0
50.0
65.0
70.0

Cd-musc

<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2
<0.2

Cd-higado

1.0
9.6
2.8
1.0
20.4
13.9
11.4
7.1
17.6
4.7
1.7
15
3.2
27.3
7.6
3.8
6.8
1.0
4.8
4.8
5.8
8.2
2.0
10.5
10.4
7.8
11.0
2.5
1.4
0.9
15
14.7
18.2
24.7
29.3

-musc

0.0
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.2
0.2
0.6
0.6
0.4
0.3
0.1
0.4
0.3
0.5
0.3
0.6
0.2
0.3
0.4
0.3
0.4
0.3
0.4
0.4
0.5
0.6
0.5
0.9
0.6

0.4
1.3
0.9
0.4
1.2
1.0
1.2
1.0
11
1.0
12
0.6
2.1
1.8
14
15
0.6
0.4
18
1.6
15
2.7
11
2.9
3.2
14
3.1
13
0.7
0.5
15
2.8
2.1
4.2
4.6

Hg-higado Pb-musc

0.4
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

0.4
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

Pb-higado

0.4
0.6
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
0.4
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
0.6
0.3
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1
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Peso (kg) Largura (cm) y concentraciones de Cd, HgPb (ug/g) en higado y musculo
en el grupo de Pinglinos de Magallanes del Litoradllorte do Rio Grande do Sul.

Identificacion \ Peso \ Largura \ Cd-higado \ Cd-musc | Pb-musc \ Pb-higado | Hg-musc | Hg-higado
PS1 2.4 60 13.8 0.7 <0.1 <0.1 0.2 1.0
PS2 2.2 58 11 0.8 <0.1 <0.1 0.1 0.7
PS3 2.6 65 2.8 0.6 0.3 <0.1 0.1 13
PS4 2.2 63 1.6 <0.2 <0.1 <0.1 0.0 1.0
PS5 2.1 60 2.8 <0.2 <0.1 0.3 0.1 14
PS6 2.1 61 2.6 0.7 <0.1 <0.1 0.5 0.5
PS7 2.4 60 1.0 <0.2 <0.1 0.5 0.1 0.5
PS8 3.9 69 13 <0.2 <0.1 0.4 0.2 0.5
PS9 1.7 49 1.9 <0.2 0.2 <0.1 0.3 0.9
PS10 2.7 61 14 <0.2 0.2 0.6 0.1 0.4
PS11 2.7 64 5.6 <0.2 <0.1 <0.1 0.1 0.7

PSDATA 2.4 61 3.6 0.5 <0.1 0.6 0.7 18
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