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1. Resumen

Los cetdceos son un grupo de mamiferos completamente adaptados a la vida acuatica, muy
importantes para el ecosistema marino principalmente por su rol que desempefian, siendo: fertilizadoras
del océano, mitigadoras del cambio climatico y promovedoras de biodiversidad. Sin embargo, los
cetaceos se enfrentan a mdltiples afectaciones antrépicas, entre ellas el turismo mal planificado,

enmallamientos y pesca incidental, asi como la interaccién con contaminantes organicos e inorganicos.

Los metales como el Plomo y Mercurio son considerados como toxicos y perjudiciales a la saluden
diversidad de organismos incluyendo el ser humano, afectando el sistema nervioso, difusion renal,
inmunotoxicidad y toxicidad en 6rganos reproductivos. Los cetdceos como las ballenas son considerados

como centinelas y a través de estas especies es posible extrapolar la salud de los océanos.

En este sentido, durante los meses de noviembre 2021 a febrero de 2023 se llevé a cabo la
investigacion para identificar la presencia de Mercurio y Plomo en especies de cetaceos varados en la
costa salvadorefia. A través de la red de atencion de varamientos dirigida por el Programa Nacional de
Conservacion de Cetaceos de El Salvador fue posible la recolecta de 22 muestras de tejido muscular y
grasa en cinco especies: Kogia sima, Stenella attenuata, Stenella cf. longirostris,Stenella coeruleoalba y
Tursiops truncatus. El objetivo fue determinar la presencia de contaminantes metélicos de estos cetaceos
varados en las costas salvadorefias. A través de lecturas en Espectrofotometro de Absorcion Atdmica
(AA) con Horno de Grafito para la deteccion de Plomo y lecturas en Espectrofotometro de AA con

generador de Hidruros paraidentificacion de Mercurio.

De las cinco especies estudiadas, en tres especimenes se identificd la presencia de Plomo y
Mercurio, teniendo a Stenella cf longirostris con un 2.62 mg/100g de Mercurio y Stenella coeruleoalba

con un 0.0125 mg/100g de Plomo,ambas especies presentando los valores més altos de cada analisis.



2. Introduccidon

Los cetaceos constituyen un suborden de mamiferos que incluye a las ballenas, delfines y marsopas.
En EI Salvador han sido reportadas 22 especies de cetaceos, con potencial de distribucion para el pais de

27 especies, 16 de éstas cuentan con reporte de varamiento en lacosta salvadorefia (MARN, 2021).

Durante los afios 1995 y 2019, 49 varamientos de cetaceos en 28 sitios del litoral de EISalvador han
sido reportados. Entre las causas asociadas se han atribuido a sintomas de enfermedades desconocidas,
ingesta de plasticos y causas desconocidas, por lo que, de formageneral, se desconoce si l0s cetaceos estan
acumulando contaminantes metalicos o estdn siendo afectados por ellos y por ende inducir a un

varamiento y su muerte (Ibarra et al, 2021).

Es conocido que los metales son componentes naturales de los océanos y algunos son requeridos
por los organismos en cantidades pequefias, sin embargo, también algunos de estos contaminantes
pueden tener un origen a partir de actividades antrépicas (industrial, urbano, agricola, ganadero, etc.).
Cuando la concentracion es elevada en el ambiente, es posible que algunos organismos como los cetaceos
puedan estar expuestos y generarles toxicidad atn en bajas concentraciones, pudiendo ocasionar barreras
metabolicas y disminuir la proteccion de los organismos frente a otros estresores externos, hasta inclusive

ocasionar su muerte.

Por lo anterior, la presente investigacion tuvo como finalidad, determinar la presenciade metales
pesados en los musculos y grasa de cetaceos varados en El Salvador con énfasis en mercurio y plomo.
Adicionalmente se realizaron comparaciones entre las concentracionesde metales encontrados en las
especies y el tamafio de los especimenes, asi como también entre los sexos de cetaceos varados. La
investigacion se realiz6 en toda la zona costera de ElSalvador, sin embargo, para la obtencion de las
muestras, el espécimen debié cumplir ciertos parametros que nos garantizaron el éxito de la
investigacion. Con esto se suma a los esfuerzos de investigacion para dilucidar las posibles causas de
varamientos y generar informacion que conduzca a la implementacién de estrategias de conservacion

para los cetaceos.



3. Objetivos

a. Objetivo General

- Determinar la presencia de contaminantes metalicos en ceticeos varados en las costas

salvadorefias.

b. Objetivos Especificos
- ldentificar la presencia de Hg en musculo y grasa de cetaceos varados.
- Identificar la presencia de Pb en musculo y grasa de cetaceos varados.

- Comparar las concentraciones de metales con variables bioldgicas como: especies, tamafios de
especimenes y sexo de cetaceos varados



4. Marco Teorico

4.1.Generalidades de los Cetaceos

Los cetaceos (ballenas, delfines y marsopas) incluyen actualmente 92 especies que habitan los
océanos, lagos y rios del mundo (Committee on Taxonomy 2021). Algunos son cosmopolitas y se
encuentran en aguas marinas de un polo a otro, mientras que otros estan restringidos por la ecologia y el
estado de la poblacién a rangos pequefios de unos pocos miles de kildmetros cuadrados o incluso menos.
Algunos son exclusivamente marinos, otros son deagua dulce y algunos estan presentes en ambos
ambientes. Sin embargo, los cetaceos no siempre fueron animales marinos: sus ancestros terrestres
modificaron su morfologia durante millones de afios,desarrollando mecanismos adecuados para la
supervivencia en el medio acuatico (Carbonell 2020; Perrin, 2021). Los cetaceos se ubican entre los
artiodactilos (ungulados pares: vacas, ovejas, antilopes, camellos, cerdos, etc.); sus parientes vivos méas
cercanos son los hipop6tamos. Antiguamente era considerado un orden, actualmente se incluyen en el
Orden Cetartiodactyla, infraorden Cetécea (Price et al. 2005; WoRMS 2021) (Fig. 1).

Son unos de los mamiferos con una morfologia diferente a la tipica de un mamifero convencional,
ya que tienen formas alargadas como peces, con las extremidades anteriores transformadas en aletas y las
posteriores estan ausentes. El cuerpo termina en una aleta caudal de disposicidn horizontal, a diferencia
de los peces. Presentan un caracteristico alargamiento del crdneo y una migracion de la cavidad
respiratoria hacia la parte superior de la cabeza, donde se ubican los orificios nasales. La piel esta casi
desprovistade pelos y posee una gruesa capa de grasa para mantener el calor. Poseen un sofisticado
sistema de ecolocalizacion que utilizan para desplazarse en el medio, cazar o relacionarse con otros
individuos. Los cetaceos estan formados por dos grandes grupos, los que poseen dientes y son carnivoros
y los que poseen barbas en lugar de dientes y se alimentan de plancton y organismos pequefios nadadores
(Taxateca 2021).
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Figura 1. Linea evolutiva de los cetaceos hasta la actualidad (Price et al., 2005; WoRMS, 2021).

4.2. Clasificacion de los cetaceos

Actualmente el infraorden Cetacea incluye a tres superfamilias, una de ellas extinta (Arqueocetos),
asi como a los cetaceos barbados o ballenas (Mysticeti) y los cetaceos con dientes (Odontoceti), en este
ultimo se agrupan los delfines y marsopas (WoRMS 2021).

4.2.1. Superfamilia Mysticeti

Conocidos como ballenas barbadas, son los animales méas grandes que han existido en el mundo.
El grupo lo forman rorcuales (ejemplo: Balaenoptera physalus) y ballenas, divididos en cuatro familias
y 15 especies. Son carnivoros sin dientes que, en su lugar, poseen en el maxilar superior de la boca unas
barbas de queratina (parecido al material de las ufias) que filtran el agua que sale de su boca atrapando
los organismos vivos de los que se alimentan, principalmente krill y pequefios peces o crustaceos (Fig.
2).

Poseen una gruesa capa de grasa que les aisla de las bajas temperaturas en las aguas frias donde
habitan y sus pulmones estan adaptados para obtener un 80% del oxigeno del aire (en los humanos es un
20%), ademas de colapsar en lugar de resistirse a la presion. Esto les otorga la capacidad de sumergirse

a grandes profundidades donde la presion es enorme (Partal 2021).



4.2.2. Superfamilia Odontoceti

Cetaceos dentados, poseen un hocico provisto de dientes (Fig.2). Tienen un solo espiraculo para
respirar y una frente abultada que esconde debajo, la mayoria de veces, un 6rgano que utilizan para la
ecolocalizacion llamado melon. Este 6rgano estd formado de lipidos (grasas) que funcionan, parece ser,
como una especie de almohadilla que ayuda a la percepcion de los sonidos que viajan a través del agua
(Partal 2021).

A diferencia de los enormes misticetos, los odontocetos son de tamafios muy distintos. EIl tamafio
de los odontocetos va desde los delfines, las orcas y los cachalotes a las pequefias marsopas y vaquitas

de mar. En general, es sencillo identificar a los odontocetos (Thomas 2019).
Ambas superfamilias difieren fundamentalmente en tres aspectos:

- El craneo de los odontocetos es asimétrico, al contrario que en los misticetos. La
“telescopizacion” del craneo (su aplastamiento y elongacion) se dio, durante la evolucion natural,

de modo diferente en ambos grupos.

— La forma y localizacion de los diversos 6rganos ubicados en el craneo es diferente enambos

subordenes.

-~ El mecanismo de alimentacion de los misticetos es por filtracion, mientras que los dientes de los

odontocetos permiten la captura.

Los odontocetos suelen ser animales gregarios, y forman grandes grupos, como podemos constatar
al observar los delfines (familia Delphinidae), las orcas (Orcinus orca) o los cachalotes (Physeter
macrocephalus). Por su parte, los misticetos alcanzan grandes tamafios a pesar de alimentarse de

krill, pequefios crustaceos de alrededor de un centimetro (Carbonell 2020).
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Figura 2. Esquema de Misticetos y Odontocetos con las partes caracteristicas de cada grupo. Fuente: https://www.ina-pidte.ac.cr/

4.3.Importancia de los cetaceos
4.3.1. Importancia Ecologica

Las ballenas son especies fertilizadoras de océanos y que mitigan el cambio climatico. (EFEverde
2019) El rol de las ballenas en el correcto funcionamiento del ecosistema marino es indiscutible. Sus
heces ricas en hierro, nitrégeno y otros nutrientes, actian como fertilizante, aumentando la productividad
de pequefias algas conocidas como fitoplancton. Estas son el principal alimento de pequefios crustaceos
conocidos como krill, que a su vez sostienen la vida de cientos de especies de peces, aves y mamiferos
marinos, incluidas las ballenas. Estos eventos de fertilizacion también pueden facilitar la mitigacion de los
impactos negativos del cambio climético. La cantidad de hierro contenido en las heces fecales de las

ballenas puede llegar a ser 10 millones de veces mayor que el nivel de hierro en el ambiente marino,


https://www.ina-pidte.ac.cr/

desencadenando importantes florecimientos de fitoplancton, que a su vez secuestranmiles de toneladas

de carbono de la atmosfera anualmente (ICB 2017).

Cuando mueren, sus enormes cuerpos caen al fondo marino, convirtiéndose en la mayory mas
nutritiva fuente de deshecho alimenticio, capaz de sostener una sucesion de conjuntos macrofaunales por
varias décadas (ICB 2017).

Los cientificos afirman que cuando las ballenas se alimentan a grandes profundidadesy vuelven
luego a la superficie para respirar, alteran la columna de agua, lo que permite expandir nutrientes y
microorganismos. Ademas, el hierro y el nitrégeno de su orina y excrementos sirven como fertilizantes
para el plancton. Muchas ballenas se desplazan a grandes distancias para aparearse, llevando esos
nutrientes con ellas; incluso su placenta puede aportar importantes materias primas para otros organismos
(National Geographic 2017).

4.3.2. Importancia Econémica y turismo ecolégico

El avistamiento sostenible de cetaceos representa una alternativa econdémica para las comunidades
marino-costeras y una oportunidad para la educacion ambiental de locales y visitantes. Sin embargo, este
desarrollo acelerado vaacompafiado de impactos que repercutenen los mamiferos marinos y el ecosistema.
De acuerdo con el Programa Nacional de Cetaceos de El Salvador “se considera esencial desarrollar
investigaciones para estudiar aspectos bioldgicos que aun se desconocen de estos mamiferos marinos,
como son las rutas migratorias, uso estacional del habitat, comportamiento y distribucion, asi como

monitoreary ordenar la actividad turistica, para que no se convierta en una amenaza para los cetaceos”
(MARN 2022).

4.4, Impactos sobre las poblaciones

4.4.1. Cambio climatico

Los cetaceos sufren cada vez mas el impacto del cambio climatico, tanto por la alteracion de las
temperaturas del mar como por el aumento de su nivel, debido al deshielo yal aumento de las lluvias;
esos mismos factores causan la destruccion de los habitats polaresde los cetaceos y de la poblacion de

krill, un pequefio crustaceo que es su principal alimentoen esas zonas del planeta. El efecto del



calentamiento global se suma, al de otras actividades humanas, principalmente las que provocan
contaminacion quimica y acustica, que afectan al equilibrio de ballenas, delfines y marsopas.
Adicionalmente solo la pesca industrial causa lamuerte de mil ceticeos al dia por el uso excesivo de
redes. Todo ello aumentard lasusceptibilidad de los cetaceos a las enfermedades, reducird su tasa de
reproduccion y, en suma, los hara mas fragiles, con la consecuente disminucién de su esperanza de vida
(Ginebra 2007).

4.4.2. Actividades pesqueras

Una de las principales amenazas para una parte de la biodiversidad marina es la capturaincidental
por las pesquerias costeras y de mar abierto (Fleischer 1996; PNUMA 2003; Rosse Isaac 2004; Soulsbury
et al. 2008). Se estima que cada afio en el mundo mueren accidentalmente por esta actividad mas de 300
mil cetaceos (entre ballenas, delfines y marsopas), lo que pone en peligro la conservacion de muchas

especies.

4.4.3. Navegacion pesqueray turistica

El transporte maritimo, pesquero, de carga o de pasajeros, puede afectar negativamentea las
poblaciones de cetaceos de una regién. De manera indirecta, el transporte maritimo afecta alterando la
calidad del agua y el habitat, por el mal manejo y descargas de desechos sélidos y liquidos sin tratamiento,
lo cual ademas de deteriorar la calidad del habitat, ocasionala incorporacion de compuestos quimicos
potencialmente peligrosos al tejido de las ballenas (SEMARNAT 2009).

4.4.4. Contaminacion acustica del océano

El océano es un medio acustico. El sonido se propaga mucho mas rapido en el agua que en el aire
ytoda la fauna marina ha evolucionado para comunicarse de una forma concreta. El ruido aumenta el estrés
de las ballenas, reduce su espacio de comunicacién y hasta pueden sufrir dafios temporales y permanentes
auditivos. En los impactos de sonidos més fuertes, como en embarcaciones militares, se pueden producir
varamientos (EFEverde 2019).



4.45. Lacontaminacién marina

Es uno de los grandes retos que se plantea a la humanidad dada la situacién que se ha gestado en
los ultimos afios. Esta problematica esté acarreando grandes inconvenientes sobreel medio marino y sus
recursos naturales, de modo que se ve afectada especialmente la floray fauna de la que el ser humano
vive y de esa parte de funcionamiento natural que permite lavida en los océanos, su autorregulacion y
mantenimiento (ISM 2021). La contaminacion de los mares y océanos es un problema grave que afecta
directamente a la vida silvestre de los habitats oceanicos e, indirectamente, a la salud humana. Los
derrames de petréleo, residuostoxicos, el vertido ilegal y la acumulacion de plasticos son solo algunas de
las muchas fuentesde contaminacion. En este sentido, los programas de sensibilizacion y educacién

ambiental juegan un papel vital para combatir el deterioro de los ambientes oceanicos (CP 2019).

La contaminacidn del agua estd ocasionada principalmente por la descarga de aguas residuales no
tratadas de establecimientos y embarcaciones turisticas, lo que libera cantidades importantes de
nutrimentos y contaminantes que deterioran el hébitat marino, sustancias toxicas vertidas (entre ellas
compuestos con plomo, mercurio e hidrocarburos policlorados) pueden acumularse en la cadena tréfica
y almacenarse en la reserva de grasa de las ballenas, lo que causa efectos negativos tanto en el sistema

inmunoldégico como en su éxito reproductivo (SEMARNAT 2009).

4.4.6. Contaminacion por metales con énfasis en Hg y Pb

Se ha demostrado cientificamente que, ademas de causar algunos de los problemas ambientales
mas graves, la exposicion a metales pesados en determinadas circunstancias es la causa de la degradacion
y muerte de vegetacion, rios, animales e, incluso, de dafios directos en el hombre. Entre los metales mas
contaminantes destacan el plomo (Pb) y el mercurio (Hg) actividad industrial y minera arroja al ambiente
metales toxicos como plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As) y cromo (Cr), muy dafiinos
para la salud humanay para la mayoria de formas de vida. Ademas, los metales originados en las fuentes
de emision generadas por el hombre, incluyendo la combustion de nafta con plomo (Pb), se encuentran
en la atmdsfera como material suspendido que respiramos. Por otro lado, las aguas residuales no tratadas,
provenientes de minas y fabricas, llegan a los rios, mientras losdesechos contaminan las aguas
subterraneas. Cuando se abandonan metales toxicos en el ambiente, contaminan el suelo y se acumulan

en las plantas y los tejidos organicos (VerdeHuelva 2010).
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La toxicidad de los metales pesados esté directamente relacionada con las formas quimicas en las
que se encuentran, dandoles a estos elementos la capacidad de interferir parcialmente o interrumpir

totalmente ciertas reacciones metabdlicas en los seres vivos (Barraza et al. 2018).

Los productos quimicos toxicos y metales pesados, como el plomo, afectan a la salud humana y
pueden causar dafios en el cerebro, los rifiones y en el sistema reproductivo, causando defectos de
nacimiento, crecimiento lento y problemas de audicion. Los expertos afirman que el vertido de sustancias
toxicas estd agotando la poblacion mundial de peces. A todo esto, hay que afiadir la preocupante situacion
de los mares y océanos contaminados por miles de toneladas de pléstico (CP 2019).

4.4.7. Plomo.

El plomo es uno de los metales pesados méas usados (Fig. 3), detectables en practicamente todas
las fases del medio ambiente y los sistemas bioldgicos. Proviene de fuentes naturales y antropogénicas.
No se considera esencial para la vida. Se puede encontrarcomo sulfuro, carbonato, 6xidos, complejos
organicos, entre otros. Se le emplea en aleaciones, baterias, compuestos y pigmentos, revestimiento para

cables, proyectiles y municiones (Barraza et al. 2018).

Cuando el plomo que toma contacto con los medios acuaticos, rapidamente se disuelveen el agua
0 se une a particulas en suspensién, pudiendo llegar al lecho marino con poca movilidad, razén por la

cual los suelos marinos contaminados lo retienen cientos y hasta miles de afios (Barraza et al. 2018).
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Figura 3. Elemento quimico El plomo. Fuente: https://es.slideshare.net/
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4.4.8. Mercurio.

Es un elemento que se presenta de manera natural en el ambiente y existe en diferentesformas (Fig.
4). Durante su ciclo, el mercurio puede cambiar de estado y especie, pero su forma més simple es el
mercurio elemental o metilmercurio, nocivo para los seres humanosy el medio ambiente. Una vez
liberado a partir de los minerales, o depdsitos de combustiblesfosiles y minerales yacentes en la corteza
terrestre, y emitido a la bidsfera, el mercurio 12 puede tener una gran movilidad y circular entre la
superficie terrestre y la atmdsfera. Los suelos superficiales de la tierra, las aguas y los sedimentos de

fondo se consideran los principales depoésitos biosféricos de mercurio (Ariza y Sampoya 2017).

Dentro del grupo de cuatro metales pesados toxicos por excelencia en el medio marino,el mercurio
es el mas peligroso de ellos, ya que es el Unico metal pesado liquido a temperaturaambiente, permitiendo
que se disgreguen los medios acuosos, siendo un metal presente no solo en la hidrosfera, sino también
en la biosfera y atmosfera en cantidades altas. Ya que el mercurio y sus compuestos son casi insolubles
en agua, durante mucho tiempo no fueron considerados como contaminantes potenciales de los medios

acuéticos (Barraza et al. 2018).
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Figura 4. simbolo y estado del elemento Mercurio. Fuente: https://es.slideshare.net

4.5. Los cetaceos en El Salvador

La ballena jorobada, el delfin manchado, la falsa orca, el cachalote, entre otras especiesde cetaceos
que visitan aguas salvadorefias necesitan ser protegidas con un instrumento normativo orientado a reducir

las amenazas que enfrentan estos mamiferos marinos y sus ecosistemas (MARN 2022).
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Por esta razon el Programa Nacional de Conservacion de Cetaceos de El Salvador, de aplicacion
en todo el territorio salvadorefio, aprobado por el Gobierno y publicado en el Diario Oficial, del 06 de
octubre de 2020, bajo el Acuerdo N°126, propicia el incremento de la investigacion cientifica y
monitoreo, atencion de varamientos y enmallamientos, turismo responsable, educacion ambiental y

gobernanza para la conservacion (MARN 2021b).

Los cetaceos estan incluidos en el listado oficial de especies de vida silvestre amenazada o en
peligro de extincion de El Salvador, que incluye todas las especies de este grupo registrados en ese pais.
De acuerdo con la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN (Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza) casi todas las especies de ballenas y delfines son vulnerables, estan

amenazadas o en peligro de extincion (MARN 2022).

Una revision de la década 2011-2021 en cuanto a las investigaciones dirigidas a los cetaceos,
recopilacién de articulos, notas cientificas y trabajos de graduacion publicados en los Ultimos diez afios
fueron rastreados a través de repositorios digitales. América Central presenta una riqueza de 32 especies
de cetaceos, en investigaciones realizadas destacan Costa Rica y El Salvador con un mayor nimero de
investigaciones, mientras que Nicaragua con menor cantidad. En la Gltima década se han observado el
aumento de las investigaciones, pero ain faltan mas esfuerzos para que en los proximos afios incremente
el conocimiento cientifico que contribuya al manejo y conservacion de estos organismos (LOpez
Martinez et al. 2023).

4.6. Varamientos de cetaceos

El término varamiento se define como aquel fendbmeno que provoca el encallamiento de especies
acuaticas en zonas terrestres (el varamiento puede ser a nivel individual o0 masivo,esto es de mas de un
individuo). El animal puede llegar muerto o vivo, y en este caso se pueden realizar las correspondientes
actuaciones de emergencia para devolverlo a su medio natural (Ramos 2021). No existe una Unica causa
para este fendmeno, ya que puede haber diferentes causas para que ballenas y delfines encallen en las

playas, ya sea vivos o muertos (ICB 2019).
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Un varamiento puede involucrar animales vivos: quedan encallados hasta que la siguiente pleamar
les permita regresar al agua, aunque pueden morir en la playa antes de lograrlo; o animales muertos:
cuando la muerte se produce en el mar y el cuerpo es arrojadoa la costa por el viento o las corrientes
(ICB 2019).

La clasificacion de los varamientos de acuerdo a ciertas caracteristicas permite estudiar y comprender

las causas de estos eventos.

4.7. Clasificaciéon de varamientos

4.7.1. Segun intencion de varar
Segun Gutiérrez et al 2007, la clasificacion de los varamientos corresponde a:

Intencionales

Ocurre cuando los animales nadan activamente hacia la costa. Por ejemplo, cuando lasorcas varan

para alimentarse de lobos o elefantes marinos en la playa
Accidentales

Se produce por desorientacion de los cetaceos u otros eventos fortuitos, como por ejemplo cambios

repentinos en las mareas.

4.7.2. Segun cantidad de individuos que varan
Individuales
Involucran a un solo ejemplar. Las causas de estos varamientos pueden ser muy variadas. Los
cetaceos que mas frecuentemente varan de manera individual son las ballenas barbadas o Misticetos,
como las ballenas francas, jorobadas y otras.
Masivos

Comprende a dos 0 méas ejemplares, en algunos casos pueden llegar a ser algunos centenares. Las
especies que mas frecuentemente varan masivamente son los Odontocetos, como las ballenas
piloto, falsas orcas y cachalotes. Un factor que hace mas critico un varamiento en masa son los fuertes

lazos de unidn social en un grupo, que hacen que todos los miembros de una manada sigan a un solo
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individuo que esta varandose intencional o accidentalmente.

4.8. Posibles causas de un varamiento.

Los varamientos ocurren por dos razones: factores naturales, incluyéndose la edad delindividuo o
la presencia de alguna enfermedad o por factores antropogénicos, como colisiones con embarcaciones,

capturas incidentales y degradacion del habitat de los cetdceos (MARN 2021).

Segun Ramos 2021, las causas naturales son varias que llegan a provocar el varamiento de
determinadas especies en los cetaceos, entre las causas a las que los cientificos achacan estos sucesos se

encuentran:

— Desorientacion.

— Enfermedad.

— Natural.

— Desastres naturales.

— Causas humanas: como maniobras militares.

Existen varias teorias que tratan de explicar estos sucesos. Podria tratarse de animalesque fallecen
por causas naturales y sus cuerpos son arrastrados por la corriente hasta las costas. Enfermedades
parasitarias o infecciosas, intoxicaciones y heridas pueden producirles un progresivo debilitamiento que
les impida seguir al lider de su grupo y por este motivo desorientarse (Gutiérrez et al. 2007).

4.9. Varamiento en El Salvador.

Entre 1995 al 2019 se han registrado 49 eventos de varamientos pertenecientes a 50 especimenes
varados y a 16 especies de cetaceos varados en las costas de El Salvador (Tabla 1); (Ibarra et al. 2021),
a la fecha existe una tendencia a que los varamientos van en incremento. En el 2021 el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales reporté la atencion de un varamiento de cria de ballena jorobada
(MARN 2021), en ese mismo afio se registrd el varamiento de una ballena jorobada adulta (Megaptera
novaeangliae), de mas de 15 metros longitud, que encalld ya en estado de descomposicion en la playa
Las Flores (Fig. 5), las causas de la muerte fueron indeterminadas debido a las condiciones del cuerpo,

como la descomposicién de la piel y visceras expuestas, el procedimiento brindado fue segun lo
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establecido en el Plan de accion de atencion de varamiento de cetaceos, que contiene las directrices

técnicas, logisticas y de recursos para responder ante este tipo de eventos (MARN 2021a).

Tabla 1 Especies de cetaceos varados en El Salvador entre 1995-2019.

pecle 0 ANO
1 Pseudorca crassidents Los blancos, La Paz 2003
2 Pseudorca crassidents El Pimental, La Paz 2009
3 Pseudorca crassidents Jucuaran, Usulutan Sin afio
4 Orcinus orca Los blancos, La Paz 2007
5 Globicephala macrorbynchus | EIl Espino, Usulutan 2007
6 Grampus griseus El Icacal, La Uni6n 2014
7 Steno brendanensis San Diego, La Libertad 2010
8 Tursiops truncatus El almendro, Acajutla, Sonsonate. 1995
9 Tursiops truncatus Playa Dorada, Sonsonate 2012
10 Tursiops truncatus Mizata, La Libertad 2013
11 Tursiops truncatus Conchalio, La Libertad 2001
12 | Tursiops truncatus Isla San Sebastian, Usulutan 2013
13 | Tursiops truncatus Meanguera, La Unién 2010
14 | Tursiops truncatus Meanguera, La Union 2011
15 | Stenella attenuata Barra de Santiago, Ahuachapan 2019
16 Stenella attenuata El Flor, Sonsonate 2013
17 Stenella attenuata Taquillo, La Libertad 2014
18 Stenella attenuata El Tunco, La Libertad 2014
19 Stenella attenuata Tasajera, La Paz 2012
20 Stenella attenuata El Esteron, El Icacal, La Unién 2009
21 | Stenella coeruleoalba El Amor, Acajutla, Sonsonate 2011
22 Stenella coeruleoalba Los Cobanos, Sonsonate 2012
23 Stenella coeruleoalba Barra Salada, Sonsonate 2016
24 Stenella coeruleoalba Taquillo, La Libertad 2014
25 Stenella coeruleoalba San Diego, La Libertad 2010
26 Stenella coeruleoalba San Diego, La Libertad 2012
27 Stenella coeruleoalba San Marcelino, La Paz 2012
28 Stenella coeruleoalba La Zunganera, La Paz 2011
29 Stenella coeruleoalba La Zunganera, La Paz 2012
30 | Stenella coeruleoalba El Cuco, San Miguel 2007
31 Stenella coeruleoalba El Cuco, San Miguel 2007
32 Stenella longirostris Los Cobanos, Sonsonate 2012
33 | Stenella longirostris Los Cobanos, Sonsonate 2013
34 Peponocephala electra Metalio, Sonsonate 2011
35 Peponocephala electra La Zunganera, La Paz 2011
36 Peponocephala electra Toluca, La Libertad 2019
37 Kogia sima Los Cobanos, Sonsonate 2014
38 | Ziphiidae sp. 2 Los Cobanos, Sonsonate 2013
39 | Ziphiidae sp.2 San Diego, La Libertad 2014
40 | Ziphiidae sp.1 Barra de Santiago, Ahuachapéan 2012
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41 | Ziphiidae sp.1 El Cuco, San Miguel 2013
42 | Ziphiidae sp.1 Barra de Santiago, Ahuachapan 2014
43 | Ziphiidae sp.1 Punta Chiquirin, La Unién 2019
44 | Balaenoptera edeni Toluca, la libertad 2011
45 Balaenoptera edeni El Cuco, San Miguel 2013
46 Balaenoptera edeni El Icacal, La Union 2004
47 Megaptera novaeangliae El Espino, Usulutan 2002
48 Megaptera novaeangliae El Espino, Usulutan 2003
49 E. robustus Playas Negras, La Unién 2013

Figura 5. Varamiento de una ballena jorobada en La Libertad. Fuente: La Prensa Grafica, 2021.

Fuente modificado con base a: MARN (2021b).
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5. Materiales y métodos

5.1. Descripcion del sitio de estudio

Toda la linea costera de El Salvador tiene una longitud de 321 kilometros desde el rioPaz frontera

con Guatemala, hasta el Golfo de Fonseca compartido con Honduras y Nicaragua.

Segun Gierloff-Emden (1976) La cordillera del Balsamo, la sierra de Jucuaran y el Volcan de

Conchagua, divide el paisaje costero en seis secciones de Oeste a Este:

1. Lanplanicie costera de occidente se extiende entre el estuario del rio Paz y punta Remedios y se
caracteriza por playas extendidas intercaladas por estuarios que forman lagunas costeras como
los esteros de Bola de Monte y Barra de Santiago con influencia de la descarga de rios y del

aporte de agua marina por la marea (Fig. 6).
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Figura 6. de satélite La planicie costera de occidente se extiende entre el estuario del rio Paz y Punta Remedios.
2. Lacosta acantilada asociada a la cordillera del Balsamo se extiende entre Acajutla y La Libertad
y se caracteriza por farallones y terrazas formadas por las estrias de la sierra, con alturas mayores
que 30 metros de altitud sobre el nivel medio del mar (Fig. 7).
3. La planicie costera central se extiende entre la libertad y Playa El Espino y se caracteriza por
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playas extendida, estuarios de rios gran caudal, y lagunas costeras de grandes extensiones
principalmente moldeadas por la marea.

4. Lacosta acantilada asociada a la sierra de Jucuaréan se extiende entre playa El Espino y Playa El
Cuco y se caracteriza por farallones y terrazas con alturas mayores que 10 m de altitud sobre el

nivel del mar.
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Figura 7. de satélite de la seccion dos de la zona costera de El Salvador, empezando a la izquierda con Acajutla'y
a la derecha con el inicio del estero de Jaltepeque, cercano al Aeropuerto El Salvador Monsefior Oscar Arnulfo
Romero.

5. La planicie costera oriental entre playa EI Cuco y Punta Amapala se caracteriza por playas
extendidas, estuarios de rios de caudal medio y pequefas ensenadas en su sector oriental. Dentro

de la franja costera de 20 km se localiza volcanes de reciente formacion y activos (Fig. 8).
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Figura 8. de satélite de la seccion tres de la zona costera de El Salvador, formada por el estero de Jaltepeque a la
izquierda, seguido por la desembocadura del Rio Lempa, y la Bahia de Jiquilisco a la derecha.

6. Lacostadel Golfo de Fonseca entre Punta Amapalay el estuario de Rio Goascoran,se caracteriza

por una ensenada, el volcan de Conchagua, la Bahia de La Unién, el estuario del Rio Goascoran

e islas de origen volcénico (Fig. 9; MARN 2017).
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Figura 9. de satélite de la seccidn cuatro de la zona costera de El Salvador, que va de la Bahia de Jiquilisco a la
izquierda, al golfo de Fonseca a la derecha.
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5.2. Fase de campo

La fase de campo se realiz6 durante los meses de noviembre de 2021 a febrero de 2023, tomando en
consideracion toda la zona costera donde ocurriera un varamiento. Para poder llevar a cabo la
recopilacion de informacidn y recolecta de tejidos de un varamiento, se participé en la conformacion de
una red nacional de atencion de varamientos gracias al Programa Nacional de Conservacion de Cetaceos
y el apoyo de la Escuela de Biologia de la Universidad de EI Salvador a través del Laboratorio de
Investigaciones Acudticas, dicha red tiene como objetivo la creacion de un canal de comunicacion fluida
que permita informar a la brevedad posible ante cualquier varamiento en toda la zona costera salvadorefia

y asi brindar la atencion oportuna al espécimen varado.

5.2.1. Datos bioldgicos y ambientales
5.2.1.1.Variables

El presente estudio tomo en consideracion variables bioldgicas tales como especie del individuo,
talla o longitud total de los especimenes varados, sexo (el cual se determind a través de las hendiduras
ventrales), ubicacién del varamiento, muestras de tejido (mdsculo y grasa) (Tabla 2).

Adicionalmente se determiné el grado de descomposicion o condicion corporal (Fig.) el cual
constituye una variable con las siguientes categorias:

1. Vivo

2. Recién muerto: posibilidad de tomar necropsia y toma de muestra de cualquier tejido.

3. Moderado estado de descomposicion: posibilidad de tomar muestras de los tejidos menos
afectados.

4. Elevado estado de descomposicion: posibilidad de tomar muestras Gnicamentede musculo
y hueso para analisis genéticos.

5. Animal momificado.

El grupo etario al que pertenece el espécimen (cria, juvenil, subadulto, adulto), también fue considerado

como variable, asi como la informacion climatolégica, estado de mar y tipo de playa.

21



Figura 10. Grado de descomposicién de los cetaceos varados. Fuente: propia (A) y personal de MARN (B).

5.2.1.2.Recolecta de tejidos

A cada espécimen varado se procedio a realizar un examen externo que permitio identificar marcas
como heridas, laceraciones, cortes 0 amputaciones. Posterior a esto se realizé el llenado de una ficha de

varamiento.

Para proceder a la recolecta de tejido, fue necesario determinar el grado de descomposicién y si
este se encontraba entre los rangos apropiados se procedia a colectar.

Los analisis de concentracion de Pb y HgT (mercurio total) se realizaron a partir de muestras de
musculo y grasa, las cuales fueron recolectadas en duplicado por cada espécimen en sub-muestras de
200 gramos (aproximadamente), recolectando un total de 400 gramos (aproximadamente) por cada
espécimen, corroborando estos datos en el laboratorio través de una balanza analitica. Se tomaron

muestras de 10 x 10 cm. en la parte anterior de la aleta dorsal (Fig. 11).
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Figura 11. Toma de muestra de grasa y muasculo. Fuente: Guardarrecursos MARN.

Las muestras fueron colocadas en bolsas ziploc, bien empacadas y etiquetadas, colocando
informacion como: nombre cientifico, nombre comdn, lugar y fecha de varamiento y tipo de tejido,

siendo transportadas en hielera con suficiente hielo para ser trasladadas al laboratorio (Fig. 12).
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Figura 12. Muestras empacadas y etiquetadas listas para trasladar al laboratorio.

5.3. Fase de laboratorio

Esta fase se realiz6 en el laboratorio de FUSADES en la unidad de analisis Fisico- Quimico de

Alimentos, debido a que coincidi6 con el periodo de pandemia y postpandemia.

Para el analisis de los tejidos recolectados en campo se realizé una serie de pasos que se describen

a continuacion:
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Pasol. Recepcion de las muestras para cada una de las muestras colectadas se identificaron por
una ficha de recepcion y nimero de muestra (Fig. 13).

Figura 13. Recepcion de las muestras en el laboratorio de FUSADES.

Paso 2. Dichas muestras se mantuvieron de 20-24 horas a temperatura ambiente, ya descongeladas
se procedi6 a licuar cada tejido obteniendo una masa de cada tejido (Fig. 14)

Paso 3. Peso y distribucion de las muestras, una vez pesadas las muestras fueron colocadas en
bombas de teflon identificando cada una y anotando el tipo del andlisis ya sea plomo o mercurio a través
de una hoja de registros y vifieta.

Para el analisis de los tejidos se utilizaron 0.2 g aproximadamente para el analisis de plomo, y para
mercurio aproximadamente 0.15ga 0.3 g.
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Figura 15. Peso y distribucion de cada una de las muestras en el Laboratorio Fisico-Quimico de Alimentos.

Paso 4. La muestra se trasladd a la cdmara de gases para aplicar acido sulfdrico a las muestras de

mercurio y el acido nitrico a las muestras para analizar plomo (Fig. 16).

Figura 16. Procedimiento de desintegracion de las muestras a traves de la aplicacion de acidos.
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5.3.1. Meétodo para la determinacion de plomo

Una vez la muestra fue homogenizada y pesada en bombas de teflon y fue acidificada con acido
nitrico concentrado; las bombas de teflon previamente fueron cerradas flojamente para dejar reposar las
muestras toda la noche a temperatura ambiente. Luego, fueron cerradas fuertemente y colocadas en un
horno a 130°C por un total de 20 horas. Posteriormente se dejaron enfriar dentro de la cAmara de gases
y con la ayuda de agua destilada se transfirié la muestra a un balén volumétrico de 100ml para luego

realizar las lecturas en el Espectrofotdmetro AA (Absorcion Atémica) con Horno de Grafito (Fig. 17).

Se llevaron controles de calidad utilizando estandar del analito, blanco, blanco fortificado y muestra
duplicada. (Estandar utilizado: PLOMO: Catalogo: 1.19776.0100; Lote No. HC14813176; Solucion
1000mg/L, fecha de vencimiento: 31/01/2025)

Figura 17. Realizacion de lecturas en el Espectrofotometro AA con Horno de Grafito, Laboratorio absorcion
Atomica, FUSADES.

26



5.3.2. Método para la determinacion de mercurio

Después de que la muestra fue homogenizada, pesada y acidificada con acido sulfurico y acido
nitrico concentrado; se calent6 a 90°C por una hora para realizar la digestion y se dejé enfriar; se agrego
solucion de Permanganato de Potasio al 5% Y solucion de Persulfato de Potasio al 5% seguido de un
reposo por 12 horas. Transcurrido este tiempo se agitd levemente y se afiadid Hidrocloruro de
Hidroxilamina al 12% para reducir el exceso de Permanganato. Con la ayuda de agua destilada se
transfirié la muestra digerida a un baldn volumétrico de 100ml, se afor6 y se mezclo. Se registraron las
lecturas en el Espectrofotdmetro AA con generador de Hidruros (Fig. 18). Asi como también los
controles de calidad utilizando estdndar del analito, blanco, blanco fortificado y muestra duplicada.
(Estandar utilizado: MERCURIO: Catalogo: 1.70226.0100; Lote No. HC16841626; Solucion
1000mg/L, fecha de vencimiento: 31/10/2025).

Figura 18. Realizacion de lecturas en el Espectrofotometro AA con generador de hidruros, para analisis
de mercurio, Laboratorio de absorcion atémica, FUSADES.
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6. Resultados

6.1. Registro de especimenes varados en la costa salvadorefa

Los varamientos tuvieron mayor ocurrencia en la zona occidental (Fig. 19). Desde el mes de
noviembre del afio 2021 a febrero de 2023 se registraron 11 varamientos de los cuales, debido a su
condicion de descomposicidn, se recolectd muestras (tejido de grasa y musculo) de seis individuos (Tabla
2) pertenecientes a superfamilia Odontoceti, de las siguientes especies Kogia sima, Stenella

coeruleoalba, Tursiops truncatus y Stenella cf longirostris.

- - »r - -y —
MAPA DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR -
SITIOS DE VARAMIENTOS t

e - - - — - e
N~ playa departamento
' 1 Barra salada Sonsonaste
Z Los Mores La Libertoad
'{av amientos sin colecta s Los Cobanos Sonsonate
-1 E) Zapote La Par
'varammr\(o'. con colecta :
% San Diego Lo Libertad
' 6 £ Faro Sonsanate
7 La Paz La Libertad
" Acajutia Sormonats
9 £l Expino Usudutan
10 Barra Clega Sonsonate
' " Costa del sol La Vaz

Fuente: elaboracion propia
Figura 19. Sitios de varamientos con recolecta de muestras. Zona Occidental: 1. Kogia sima; 6. Tursiops

truncatus;8. Stenella attenuata, Zona central:2,7. Stenella Coerulealba. Zona Oriental: 9, Stenella cf
longirostris.
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Tabla 2 varamientos ocurridos de noviembre de 2021 a febrero de 2023 en las costas salvadorefas

Fecha de Recolecta de

Nombre Comun Nombre cientifico Departamento

varamiento

tejidos

1 23/11/2021 | “cachalote enano” Kogia sima Barra Salada Sonsonate Si
2 9/2/2022 “delfin listado” Stenella coeruleoalba Las Flores La libertad Si
3 25/3/2022 | “cachalote enano” Kogia sima Los Cdbanos Sonsonate No
4 18/6/2022 | “delfin listado” Stenella coeruleoalba El Zapote La Paz No
5 31/8/2022 | “cachalote enano™ Kogia sima San Diego La libertad No
6 10/9/2022 | “nariz de botella” Tursiops truncatus El Faro Sonsonate Si
7 14/10/2022 | “delfin listado" Stenella coeruleoalba La Paz La libertad Si
8 4/11/2022 | "delfin manchado" Stenella attenuata Acajutla Sonsonate Si
9 5/11/2022 | “delfin girador o tornillo" | Stenella cf longirostris El Espino Usulutan Si
10 27/12/2022 | "ballena picuda o zifio" Mesoplodon sp Barra Ciega Sonsonate No
11 22/12/2023 | "delfin comun™ Delphinus delphis Costa del Sol La paz No

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3 variables bioldgicas de cada varamiento.

6.2.

Variables Bioldgicas

Utilizando una ficha de varamiento de cetaceos (Anexo 1) se registro la especie, estado de

preservacion, sexo y edad relativa de los especimenes (Tabla 3). En la mayoria de los varamientos

el determinar la talla y sexo de estos especimenes no fue posible por el grado de descomposicion

que presentaban (Tabla 4), sin embargo, por verificacion directa o visualizacion se determino que

en su mayoria estaban en etapa juvenil, incluso crias (Tabla 5). En el analisis de las muestras se

encontrd la mayor concentracién de Mercurio en un espécimen de etapa adulta Stenella cf

longirostris con una concentracion de 3.67 mg/100g (Tabla 6).

Especie

Estado de
preservacion

Edad

Relativ

a

Longitud

1 | Kogiasima Vivo indeterminado joven | 1.98 cm
2 | Stenella coeruleoalba Vvivo Hembra cria indeterminado
3 | Kogia sima recién muerto indeterminado adulto | indeterminado
4 | Stenella coeruleoalba recién muerto Hembra adulto | indeterminado
5 | Kogiasima descomposicion indeterminado joven | indeterminado
avanzada
6 | Tursiops truncatus descomposicion indeterminado joven | 2.43cm
avanzada
7 | Stenella coeruleoalba recién muerto Macho joven | 2.31cm
8 | Stenella attenuata recién muerto indeterminado joven | 2.36cm
9 | Stenella cf descomposicion indeterminado adulto | 2.20cm
longirostris avanzada
10 | Mesoplodon sp descomposicion indeterminado adulto | indeterminado
avanzada
11 | Delphinus delphis Vivo Hembra cria Indeterminado
Tabla 4 comparacion de las concentraciones en sexo (Hembra y Macho)
Nombre cientifico Sexo Tejido Plomo Mercurio
Stenella coeruleoalba Hembra Grasa 0.00 mg/100g 0.00 mg/100g
Stenella coeruleoalba Hembra Mdusculo 0.00 mg/100g 0.00 mg/100g
Stenella coeruleoalba Macho Grasa 0.03 mg/100g 0.15 mg/100g
Stenella coeruleoalba Macho Mdusculo 0.02 mg/100g 0.15 mg/100g

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 5 Presencia de contaminantes metalicos pesados Pb y Hg por edad relativa.

Nombre cientifico Edad relativa Presencia

Plomo | Mercurio
Kogia sima joven X
Stenella coeruleoalba Cria
Tursiops truncatus joven X
Stenella coeruleoalba joven X X
Stenella attenuata joven X X
stenella cf longirostris adulto X

Fuente: elaboracion propia.

6.3. Registro de especimenes varados con colecta de muestra

Se recolectd muestras de grasa y musculo de seis especimenes varados para realizar analisis
de Plomo y Mercurio.

Un total de 22 muestras fueron analizadas, distribuidas en 12 muestras de tejido muscular de
las cuales se realizaron seis analisis de plomo y seis analisis de mercurio, y 12 muestras de grasa
para analisis de ambos metales. Es decir, a cada animal varado, se le realizaron cuatro analisis,
deteccién de Plomo al tejido de grasa y musculo y deteccion de Mercurio al tejido de grasa y

musculo (Tabla 6).

Tabla 6 Total, de muestras colectadas por espécimen.

Nombre cientifico Total general
Stenella coeruleoalba 4 4 8
Kogia sima 2 2 4
Stenella attenuata 2 2 4
Stenella cf longirostris 2 2 4
Tursiops truncatus 2 2
Total general 10 12 22

Fuente: elaboracidn propia.
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La especie Stenella coeruleoalba present6 dos varamientos en los cuales se recolecté un total
de ocho muestras divididas entre musculo y grasa, en el caso de Tursiops truncatus dos muestras
de musculo fueron recolectadas, sin embargo, el tejido de grasa no fue viable la toma de muestra

por el avanzado estado de descomposicion.

6.4. Muestras para los analisis

Un total de 22 muestras distribuidas en 11 analisis de plomo y 11 de mercurio
fueron procedas (Tabla 7), con un porcentaje de 36% para Stenella coerulealba

presentando mayor cantidad de muestras para realizacion de los analisis.

Tabla 7 Cantidad de muestras y porcentajes por analisis

ombDore e 0 e 0 Plomo ota Porcentaje
Stenella coeruleoalba 4 4 8 36%
Kogia sima 2 2 4 18%
Stenella attenuata 2 2 4 18%
Stenella cf longirostris 2 2 4 18%
Tursiops truncatus 1 1 2 9%
Total general 11 11 22 100%

Fuente: elaboracidn propia.

6.5. Concentraciones de metales Pb y Hg de cada especie varada en las costas
salvadoreias (noviembre 2021-noviembre 2022).

En un afio se documento el varamiento de 11 especimenes entre ellos Kogia sima, Stenella
Coerulealba, Tursiops truncatus, Stenella attenuata, Mesopplodon sp, Stenella cf longirostris y
Delphinus delphis, debido a su aspecto y grado de descomposicion se seleccionaron especimenes
de los cuales era viable la recolecta de muestras para analisis de tejido muscular y grasa unicamente
de seis especimenes.

De los seis varamientos registrados con recolecta de tejido (musculo y grasa) la especiede
Stenella coeruleoalba registré dos varamientos obteniéndose ocho muestras en total, en Tursiops
truncatus se recolecto dos muestras de musculo. La especie Stenella attenuata registré un
varamiento obteniéndose cuatro muestras para analisis, Stenella cf longirostris con cuatro muestras

para analisis y la especie Kogia sima con un varamiento y cuatro muestras para los analisis,
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haciendo un total de veintidés muestras para determinar la presencia y la concentracion de los
metales Pb y Hg (Tabla 8y 9).

Tabla 8 Concentracién de Plomo (Pb)en cetaceos varados en costas salvadorefias en tejido grasay
musculo (noviembre 2021- diciembre 2022)

Nombre comun

Nombre
Cientifico

Tipo de tejido

Tipo de
analisis
Plomo

Concentracion
mg/100g

"cachalote enano™ | Kogia sima X X 0.00 mg/100g

"cachalote enano™ | Kogia sima X X 0.00 mg/100g

"delfin listado™ Stenella X X 0.00 mg/100g
coeruleoalba

"delfin listado™ Stenella X X 0.00 mg/100g
coeruleoalba

"nariz de botella" Tursiops X X 0.00 mg/100g
truncatus

"nariz de botella" Tursiops NM NM NM NM
truncatus

"delfin listado™ Stenella X X 0.03 mg/100g
coeruleoalba

"delfin listado™ Stenella X X 0.02 mg/100g
coeruleoalba

"delfin manchado™ | Stenella attenuata X X 0.000mg/100g

"delfin manchado” | Stenella attenuata X X 0.00 mg/100g

"delfin girador o stenella cf X X 0.00 mg/100g

tornillo™ longirostris

"delfin girador o stenella cf X X 0.00 mg/100g

tornillo™ longirostris

*NM= no se colecto muestra




Tabla 9 Concentracion de Mercurio (Hg) en cetaceos varados en costas salvadorefias, tipo de tejido
Grasa y Musculo (noviembre 2021- diciembre 2022).

Nombre comin

Nombre Cientifico

Tipo de tejido

Concentracion
mg/100g

Tipo de
andlisis

Mercurio

1 | “cachalote enano" Kogia sima X X 0.00 mg/100g
""cachalote enano™ Kogia sima X X 0.01 mg/100g
"delfin listado™ Stenella X X 0.00 mg/100g

coeruleoalba
"delfin listado" Stenella X X 0.00 mg/100g
coeruleoalba

3 | "nariz de botella" Tursiops truncatus X X 0.28 mg/100g
"nariz de botella" Tursiops truncatus NM NM NM NM

4 | "delfin listado" Stenella X X 0.15 mg/100g

coeruleoalba
"delfin listado™ Stenella X X 0.15 mg/100g
coeruleoalba

5 | "delfin manchado" | Stenella attenuata X X 1.49 mg/100g
"delfin manchado™ | Stenella attenuata X X 2.73 mg/100g

6 | "delfin girador o stenella cf X X 3.67 mg/100g
tornillo™ longirostris
"delfin girador o stenella cf X X 1.57 mg/100g
tornillo™ longirostris

6.6. Concentraciones de metales por especie varada

De cinco especies, los promedios de las concentraciones mas significativas fueron de

Stenella cf longirostris con un 2.62 mg/100g en andlisis de mercurio y la especie de Stenella

coeruleoalba con una concentracion de 0.0125 mg/100g de plomo (Tabla 10).

Tabla 10 Promedio de concentracidn por especie varada

Nombre Cientifico Mercurio (mg/100g) Plomo (mg/100g)
Kogia sima 0.005 0
Stenella attenuata 2.11 0
Stenella cf longirostris 2.62 0
Stenella coeruleoalba 0.075 0.0125
Tursiops truncatus 0.28 0

Fuente: elaboracidn propia
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6.7. Analisis Mg y Pb por tejido

En un total de 22 andlisis, independientemente de la especie (11 de Mercurio y 11 de Plomo),
se determin® el promedio de concentracion en los analisis realizados. EI promedio de analisis en
concentracion tuvo como resultado que la presencia de mercurio es mayor en tejido de grasa con
1.062 mg/100g y musculo con 0.79 mg/100g versus la presencia de Plomo en grasa y muasculo
donde existe en menores cantidades o incluso indetectable (Tabla 11).

Tabla 11 Promedio de analisis de Hg y Pb

Mercurio mg/100g Plomo mg/100g
Grasa 1.062 0.006
Musculo 0.79 0.003333333
7. Discusion

La investigacion realizada constituye un hito para estudios de contaminacion con metales en
mamiferos marinos en El Salvador, asi como en la regidon centroamericana. Los resultados
obtenidos al ser contrastados con otros estudios similares coinciden en las bajas concentraciones
encontradas, como por ejemplo la investigacion de Delgado-Suarez et al. (2023), quienes reportan
datos sobre concentraciones de metales en tejido muscular de diferentes especies de cetaceos,
donde han presentado bajas concentraciones de metales. Los analisis de tejido muscular realizadas
en el marco de esta investigacion para cinco especies de cetdceos varados en las costas
salvadorefias durante el periodo de noviembre 2021 a diciembre 2022 presentan bajas
concentraciones de metales pesados en este caso, Hg y Pb, incluso en algunos casos no fue
detectable para el caso de Pb.

Las concentraciones de Pb, encontradas en Tursiops truncatus 0,078 + 0,041 + y Stenella
coeruleoalba 0,012 + reportadas por Delgado-Suérez et al., 2023, fueron determinados como bajos
por los autores, en tal sentido las concentraciones de los analisis realizados en esta investigacion
donde Tursiops truncatus registro 0 en mg/100g Pb y Stenella coeruleoalba 0.0125 en mg/100g

Pb también pueden ser consideradas como bajas para plomo en estas especies.

35



Andrés et al. (1991) establecidé que en los andlisis para identificacion de Hg en Stenella
coeruleoalba se observan niveles muy altos con concentraciones que alcanzaron los 80 mg de peso
fresco (PV) en el musculo y alrededor de 1,500 mg de peso corporal en el tejido hepatico. El higado
tiene la concentracion mas alta, seguido por el musculo y el rifion.

En otros casos las concentraciones mas bajas se encontraron en el meldn 6rgano presente en
la frente de los odontocetos que se utiliza para la ecolocalizacion, la presencia de Hg en los cetaceos
ha sido bastante considerable presentando valores altos se observaron grandes cantidades (0.09
mg/100g) de Hg-NPs en higados y pequefias cantidades (0.04 mg/100g) en musculos, lo que indica
que Hg-NPs era una forma importante de Hg en higados (Ji et al., 2022). Considerando la presente
investigacién en cuanto a los resultados obtenidos la presencia de mercurio es la que se encuentra
en porcentajes mas altos en las muestras analizadas indicando un 0.91 mg/100g de concentracion
general en tejidos muscular y grasa, sin embargo en particular el masculo fue el tejido donde mayor
concentracion fue detectada para todas las especies, a excepcion de Stenella cf longirostris que
presentd mayor concentracion de Hg en grasa y fue justamente esta especie, junto a Stenella
attenuata las que presentaron las concentraciones mas altas para Hg. Siendo Stenella coeruleoalba

la especie donde el Pb fue detectable.

En el caso del Hg, es sabido que algunas especies de peces tienden a acumular Hg. Los peces
son parte de la dieta de las especies de Stenella y otros géneros de odontocetos, por lo que la
presencia de Hg detectada en esta investigacion podria estar asociada a acumulacion a traveés de la

red trofica.

En esta investigacion Hg es el metal con mayor porcentaje de concentracion presente en
tejido muscular y graso, coincidiendo con la literatura al ser un metal detectable en odontocetos a
nivel de muasculo y grasa, asi como en otros tejidos vinculados a la detoxificacion, como por
ejemplo el higado, rifion, cerebro, pulmones y sangre; tal y como lo indica Delgado-Suarez et al.,
2023.
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8. Conclusiones

La presencia de Hg y Pb fue detectable en algunos especimenes que varan en la costa

salvadorefia.

El Hg fue el metal mayormente detectable (0.9136 mg/100g total general), encontrando con
concentracion mas elevada en Stenella cf longirostris con 2.62 mg/100g.

En cuanto a la presencia de Pb se tiene un total general de 0.0045 mg/100g siendo detectable

Unicamente en la especie Stenella coeruleoalba con un 0.0125 mg/100g.

Las especies del género Stenella parecen estar mayormente relacionadas a concentraciones mas

elevadas de Hg, lo que podria ser indicio de una acumulacion tréfica.

El Hg fue detectable en mayores concentraciones en todas las especies estudiadas, mientras que

el Pb unicamente lo fue para Stenella coeruleoalba.

Con respecto a la comparacién de las variables bioldgicas se concluyé que la presencia de
los metales pesados Plomo y Mercurio en dicha investigacion se encuentra presente desde estadios
juveniles, particularmente en machos, lo que da apertura a nuevas lineas de investigacion
vinculadas a estudios de ecologia trofica y transferencia de contaminantes a través de la ingesta de
presas con presencia de dicho metal. Cabe mencionar que la comparacion en cuanto a las variables
bioldgicas ha sido muy limitada ya que en la mayoria de las especies fue dificil identificar el sexo
y otras variables en los cetaceos varados debido al avanzado estado de descomposicion que
presentaron al encallar en la costa, limitando la obtencion de este registro y por ende un analisis

MAs riguroso.
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9. Recomendaciones

En el area de investigacion se recomienda realizar mas estudios en varamientos de ceticeos
incluir més andlisis de metales pesados en mas tejidos y drganos de detoxificacion y/o

acumulacién, como por ejemplo: higado, rifidn, cerebro y piel.

Realizar investigaciones vinculadas a estudios de ecologia trofica, ecotoxicologia y
transferencia de contaminantes a través de la alimentacion, ya que es posible que peces de
importancia comercial y alimenticia estén acumulando concentraciones elevadas de Hg y que estas
estén siendo trasferidas a los cetaceos, siendo que a mayor tiempo de vida puedan estar
bioacumulando o biomagnificando estos contaminantes hasta alcanzar umbrales que generen
afectaciones subletales.

Los varamientos son frecuentes y en la mayoria de los casos son atendidos directamente por
personal de guardarrecursos, por lo que se recomienda reforzar las habilidades para atencion de
varamientos asi como la divulgacién de los protocolos de tomas de muestras, esto permitird contar
con mayor cantidad de muestras disponibles que permitan dilucidad muchas interrogantes
asociadas a la contaminacion de los océanos, la presencia de los mismos en cetaceos y posibles
causas de varamientos. En este sentido también el reforzamiento de equipamiento es relevante para

garantizar el cumplimiento de los protocolos y las medidas de bioseguridad.

Los cetaceos son mamiferos marinos de gran importancia en los ecosistemas marinos, ya que
poseen un rol muy importante como fertilizadores del océano, mitigadores del cambio climético y
promovedores de biodiversidad, considerando lo anterior se recomienda a las instituciones
gubernamentales y no gubernamentales que brinden un apoyo para la realizacién de estas
investigaciones en la facilidad de instrumentacion (equipo de laboratorio/ reactivos), que sea un
acompafiamiento mas cercano durante y después de la investigacion que los resultados sean

divulgados e incentiven a més investigaciones.
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11. Anexo: Ficha de atencion de varamientos de cetaceos en
Salvador.

FICHA DE VARAMIEN 0 DE CEACEDS
Ficha N* __ Fecha (dia/mes/afio): Hora:
Nombre comun del espécimen:
Nombre clentifico del espécimen.

Ubicacion Playa: Localidad: Municipio:

Departamento: Datos del observador /fencargado
del varamiento Nombre:
Teléfono fijo: Tetéfono mbvil: Correo electrénico:
Entidad:

Observacion inicial
- Estado de preservacion

Vive: ____ Muerte reciente. _____ Descomposicion moderada ____ Descomposicién
avanzadt . Huesos momnﬁcados Desconocdo:

2- Sexo
Macho: ____ Hembra ____ Indeterminado.
3- Edad relativa
Viejo: Adulto: _____ Joven: Cria Neonato: ____

4- Cuerpo

Delgado __ Robusto: ___ Marcas ___ Laceracones __ Cicatrices. __ Marcas causadas
por otros animales: __ Presenta pardsilos externos.

El
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