Las aves como bioindicadores de contaminacion
por metales pesados en humedales
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Birds as bioindicators of heavy metal contamination in wetlands
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Resumen

Con el crecimiento de las actividades ganaderas, agricolas, mineras e industriales muchos ecosistemas, entre ellos los hume-
dales, han sido afectados y deteriorados. Los humedales representan areas importantes para la conservacion de las aves,
ademas de contribuir en actividades econémicas de la poblacion vecina. Sin embargo, su mal uso ha llevado a su degrada-
cion progresiva en el Ultimo siglo, siendo los metales pesados unos de los mas importantes contaminantes por ser de gran
estabilidad en el ambiente y en los tejidos de seres vivos. Ademas, las aves se encuentran dentro de las especies mas afecta-
das por estos contaminantes, pudiendo producirse en ellas problemas en la reproduccion, alteracion en la embriogénesis,
signos nerviosos y problemas metabdlicos. Se hace por eso importante realizar biomonitoreo de los niveles de los metales
pesados méas importantes en estos humedales a través de bioindicadores como las aves, las cuales parecen ser apropiadas
por su longevidad y sus caracteristicas bioldgicas v fisioldgicas. La eleccion de las muestras de aves pueden variar de acuer-
do a la especie de ave en estudio, el propdsito de la investigacion y el tipo de metal a evaluar, asf pueden recolectarse
muestras de rifién, higado, musculo, hueso, cartilago o plumas. En Colombia se han realizado varios estudios de contami-
naciéon por metales pesados (especialmente en peces), principalmente por mercurio (Hg) en cuerpos de agua, pero son po-
cos los registrados en los humedales. Por eso, es importante hacer seguimiento a los niveles de metales pesados en bioindi-
cadores de esos humedales como las aves y asi poder especificar si dichos niveles representan un peligro para la fauna y la
salud publica.

Palabras clave: aves, biomonitoreo, humedales, metales pesados.
Abstract

With the growth of the industrial, livestock, agricultural, and mining activities many ecosystems, including wetlands, have
been affected and damaged. Wetlands represent important areas for the conservation of birds, in addition to contributing to
economic activities of the neighboring populations. However, misuse of wetlands has led to their gradual degradation in the
last century, with heavy metals being among the most important pollutants since they are highly stable in the environment
and in the tissues of living beings. In addition, the birds are among the species most affected by these pollutants; they could
present problems in reproduction, alteration in embryogenesis, nervous signs and metabolic problems. Therefore, biomoni-
toring of levels of heavy metals in these most important wetlands is important, through such bioindicators as birds, which
seem to be very appropriate due to their longevity and their biological and physiological characteristics. The choice of sam-
ples of birds may vary according to the species of bird, the purpose of the investigation and the type of metal to evaluate, so
samples of kidney, liver, muscle, bone, cartilage or feathers may be collected. In Colombia there have been several studies
of pollution by heavy metals (especially in fish), mainly by mercury (Hg) in water bodies, but there are very few studies in
wetlands. It is important to follow the levels of heavy metals in wetlands using bioindicators like birds and in this way to de-
termine if such levels represent a danger to the animals and public health.

Key words: biomonitoring, birds, heavy metals, wetlands.

Los metales pesados son considerados entre los debido a sus caracteristicas quimicas, que los ha-
contaminantes mas importantes en la naturaleza cen estables ante procesos de biodegradacion y
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de facil afinidad para adherirse a tejidos de los se-
res vivos, pudiendo asi acumularse y permanecer
en el ambiente en distintos estados quimicos y en
los tejidos de los seres vivos por mucho tiempo,
causando alteraciones en su salud y un desequili-
brio bioldgico (Mancera-Rodriguez & Alvarez-
Ledn 2006, Mejia 2006).

Por otro lado, debido a sus funciones, los hume-
dales constituyen importantes ecosistemas, ya que
actlan como reserva de agua natural, muchas ve-
ces utilizada para actividades agropecuarias e in-
dustriales del ser humano; ademas, hacen parte
del sistema de inundacion de rios, evitan inunda-
ciones indeseadas, regulan el oxigeno, mantienen
y conservan diversidad de fauna y flora, controlan
la erosion, y actian como un sitio de eliminacion
de una cantidad limitada de desechos (Marquéz
2003, Naranjo et a/ 1999, Smith & Romero 2009,
Correa-Araneda et a/ 2011). Por esto, la influencia
de los metales pesados en los humedales es un
tema que se ha venido tratando y estudiando a
nivel mundial y se recalca, ademas, el amplio gru-
po de factores y conflictos sociales, econdmicos,
politicos y culturales que desencadenan la acumu-
lacion de niveles toxicos de metales pesados en
los seres vivos y en los suelos y aguas de estos
ecosistemas (Mockus 2003, Chaparro 2003). Se
hace también referencia en la literatura a la bio-
monitorizacion de estos metales, usando para ello
muestras biodticas provenientes en la mayoria de
los casos de aves, ya que por sus caracteristicas
bioldgicas, fisioldgicas y ecoldgicas estan expues-
tas a metales pesados a través de varias fuentes,
siendo mas indicativas las muestras de esta clase
de animales que las de otras o las muestras abioti-
cas (Pérez et al 2005, Dauwe et a/. 2000).

Los humedales ofrecen hogar y alimento a las
aves, siendo éstas participes de la cadena alimen-
ticia y factor de equilibrio en la cadena tréfica.
Igualmente para las aves migratorias, éstas en-
cuentran en los humedales un area de descanso y

http://asociacioncolombianadeornitologia.org

146

fuente de alimento para su recuperacion fisiologi-
ca, después de largas jornadas de vuelo (Andrade
& Benitez-Castafieda 2005). Son entonces por es-
tas relaciones reciprocas entre la fauna y el ecosis-
tema, que un desequilibrio en éste ultimo reper-
cute de manera negativa en la salud y el ciclo bio-
l6gico de los animales, en este caso, de las aves.
Se pretende con este articulo exponer las ventajas
del uso de muestras provenientes de aves como
bioindicadores para la biomonitorizacion. Presen-
tamos los resultados de una revision de estudios
realizados sobre medicion de metales pesados en
organos de aves. Ademas, enfatizamos que por
varias caracteristicas, la avifauna resulta especial-
mente afectada por la contaminacion con metales
pesados en el ambiente (Mockus 2003, Chaparro
2003, Kolf-Clauw et a/ 2007, Pinilla 2010).

Generalidades de los metales pesados.- Navarro-
Avifio et al (2007) definieron a los metales pesa-
dos como “elementos quimicos que presentan
una densidad igual o superior a 5 g cm™ cuando
estan en forma elemental, o cuyo nimero atomico
es superior a 20 (excluyendo a los metales alcali-
nos v alcalinotérreos)”.  Entre las importantes ca-
racteristicas de los metales pesados se encuentran:
“su estabilidad, lo cual los hace persistentes y resi-
duales en los ecosistemas, afinidad por grupos tio-
licos (-SH -), presentes en la mayorfa de las enzi-
mas de cualquier organismo vivo, son biodisponi-
bles en medio acuoso y tienen la capacidad de
bioconcentrarse en los organismos acuaticos
(peces, crustaceos, algas, entre otros) y terrestres
(plantas), afectando la cadena alimenticia de los
ecosistemas” (Mejia 2006).

Los metales pesados se clasifican en dos grupos:
los oligoelementos o micronutrientes, cuando tie-
ne una funcidn y son necesarios en bajas cantida-
des para los seres vivos, pero que pueden volver-
se toxicos si superan el umbral fisiolégico (As, B,
Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se'y Zn) y los metales que
no cumplen ninguna funcién bioldgica conocida y
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son toxicos (Ba, Cd, Hg, Pb, Sb, Bi) (Navarro-Avifio
et al. 2007). No obstante, los elementos que con-
forman estos dos grupos varian segun los diferen-
tes autores (Tabla 1).

De acuerdo a Mejia (2006), los metales se encuen-
tran de forma natural en la corteza terrestre de los
ecosistemas y estos iones metalicos hacen parte
de la geosfera. Las principales fuentes y causas de
acumulacion natural de metales en los ecosiste-
mas son “la erosion, la actividad volcanica y los in-
cendios forestales, que de la misma manera cum-
plen ciclos de acumulacion y remediacion, sin pre-
sentarse un efecto toxico y/o nocivo para los eco-
sistemas”. Ademas aclara que las actividades hu-
manas y la intervencion antropica de los ecosiste-
mas son la principal causa de encontrar altos nive-
les de metales pesados en ellos, debido a intensifi-
cacion de las actividades en los sectores industria-
les, agricolas, mineros y urbanos.

Kolf-Clauw et a/ (2007) consideran que algunas de
las fuentes de altas concentraciones de metales
pesados en los ecosistemas son suelos para culti-
vos contaminados con algun fitosanitario (fuente
de zinc, mercurio, plomo, arsénico o cobre) o con
fertilizaciones intensas (fuente de cadmio), suelos
situados en cercanias a industrias metalurgicas, ex-
plotaciones mineras o instalaciones contaminado-
ras como incineradoras, fabricas recicladoras de
plomo o vertimientos de altas cantidades de
aguas residuales de producciones de cerdo en te-
rrenos agricolas (fuente de cobre y zinc), industrias
de materiales de plastico, que emplean grandes
cantidades de estearato de cadmio (fuente de
cadmio), abonos naturales o quimicos (fuentes de
cadmio), polucién automovilistica (fuente de plo-
mo), polucion por perdigones de plomo usados
en la caza (fuente de plomo), incineracion de ba-
suras (fuente de cadmio), baterias, revestimiento
de cables, pigmentos y productos quimicos
(fuente de plomo).

Toxicidad de los metales pesados en las aves.- Las
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consecuencias en aves expuestas a concentracio-
nes subletales de metales pesados se relacionan
con alteracion en la reproduccion, cambios del
comportamiento, disminucion de tamafo y peso y
alteracion en la embriogénesis (Tsipoura et al
2011; Zhang & Ma 2011). Los metales pesados
han sido reconocidos como genotoxicos, ya que
tienen efectos perjudiciales sobre el ADN y ade-
mas, han sido documentadas mutaciones en la li-
nea germinal en aves y mamiferos en areas indus-
triales (Eeva et a/ 2006).

Szymczyk & Zalewski (2003) reportan que el cad-
mio es absorbido a través del sistema digestivo y
respiratorio, formando complejos con las protei-
nas que facilitan su transporte y almacenamiento
en organos como el higado, rifiones y en menores
cantidades, en pancreas, hueso e intestino. El cad-
mio provoca efectos negativos como retraso en el
crecimiento, descenso de la produccion de hue-
vos, adelgazamiento de la cascara del huevo y al-
teraciones comportamentales (Pérez et a/. 2005).

El plomo puede causar inmunodepresion en las
aves si se exponen créonicamente a bajos niveles.
Este metal también puede afectar el sistema ner-
vioso, contribuyendo a la desmielinizacion de los
nervios periféricos (Redig & Arent 2008) y causan-
do en aves signos nerviosos como debilidad mus-
cular, ceguera y convulsiones (LaBonde 1995,
Lightfoot & Yeager 2008, Redig & Arent 2008). El
plomo también disminuye la produccion de eri-
trocitos al intervenir negativamente en la sintesis
de hemoglobina y aumentar la fragilidad de los
globulos rojos facilitando su destruccion, dando
como resultado hemdlisis intravascular y anemia
(Redig & Arent 2008, Madani et a/ 2007). La into-
xicacion por plomo, ademas de signos neuroldgi-
cos y hematoldgicos, causa signos gastrointestina-
les como regurgitacion, vémito, diarrea y anorexia,
entre otros efectos como emaciacion, hipoprotei-
nemia, poliuria, polidipsia y biliverdinuria (Madani
et al 2007, Beasley 1999, LaBonde 1995, Redig &
Arent 2008), teratogénesis y muerte embrionaria
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Tabla 1. Metales pesados esenciales y no esenciales

Metal Abreviatura Esencial/ No esencial Toxico
Arsénico As
Boro B
Cobalto Co
Cromo Cr Esenciales Si superan el umbral fisiolo-
Cobre Cu gico
Molibdeno Mo
Manganeso Mn
Niquel Ni
Selenio Se
Zinc Zn
Cadmio Cd
Mercurio Hg ‘ Si, hasta en concent.raciones
No esenciales bajas por acumulacién cré-
Plomo Pb nica
Antimonio Sb
Bismuto Bi

Adaptado de Navarro-Avifio et a/ (2007)

(Lightfoot & Yeager 2008).

De acuerdo a Poppenga (1999), la intoxicacion
por mercurio también puede causar ataxia, debili-
dad en las extremidades, incapacidad de volar o
caminar, parpados caidos, baja actividad fisica e
hiporreactividad. También puede estimular la pro-
duccion de huevos sin cascara (Beasley 1999).

Biomonitoreo y bioindicadores.- Dentro de los
contaminantes, los metales pesados tienen un
gran impacto a nivel global o local. Es importante
poder monitorear a través del tiempo y tener co-
nocimiento de los niveles ambientales de estos
contaminantes, su repercusion en la calidad del
agua Y la salud de la fauna, en este caso de los
humedales, asi como en la salud de la poblacion
humana. En particular, se debe realizar el monito-
reo de las concentraciones de los metales pesados
en los organismos mismos (el biomonitoreo), por-
que en ellos se pueden acumular estos contami-
nantes mas alla de sus concentraciones en las mis-
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mas aguas. De esta forma, se puede alertar a las
autoridades ambientales sobre los efectos negati-
vos de los contaminantes en los ecosistemas y se
pueden realizar analisis, estudios o medidas para
afrontar y frenar estas consecuencias a través de
proyectos de conservacion, entre otros (Zhang &
Ma 2011).

Un bioindicador es un organismo o grupo de or-
ganismos que por sus caracteristicas permite sa-
ber cuantitativa y cualitativamente el estado del
ambiente o que son capaces de indicar factores
estresores en el mismo, de origen antropogénico
(Franzle 2003). Para monitorear la presencia de
metales pesados en el ambiente o ecosistemas, es
preciso utilizar muestras de animales que por sus
caracteristicas anatdmicas, bioldgicas y ecoldgicas
son capaces de almacenar cantidades traza de los
metales pesados. El uso de tales animales permite
evidenciar la presencia de metales pesados mucho
antes que si se utilizaran muestras abidticas en el
monitoreo (Pérez et al. 2005).
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Comunmente se han utilizado las aves como bio-
indicadores de un ecosistema. Esto se debe a que
la mayoria son especies de relativamente larga vi-
da y que estan en lo alto de la cadena alimenticia
y estan expuestos a los metales pesados a través
de varias fuentes como el aire, el agua y el alimen-
to (Dauwe et a/ 2000). También, debido a la con-
siderable informacion existente sobre la taxono-
mia, distribucion geografica, requerimientos eco-
l6gicos y fisiologicos de las aves y a su facilidad de
estudio comparandolas con otras clases animales,
se constituyen como  bioindicadores ideales
(Ramirez 2000, Zhang & Ma 2011). Segun Becker
(2003), las aves son indicadores cualitativos
(problemas reproductivos, adelgazamiento de la
cascara de los huevos, muerte, entre otros) vy
cuantitativos de toxicos como los pesticidas, expo-
niendo el dafio generado a un ecosistema o a una
poblacion de aves.

No obstante, hay que mencionar algunas precau-
ciones al utilizar aves como bioindicadores en los
humedales. Por un lado, se puede encontrar espe-
cies migratorias y por esto, una disminucion en su
poblacion no serfa necesariamente por efecto di-
recto de las condiciones bioldgicas o ecoldgicas
de un humedal concreto, sino el conjunto de mu-
chos otros factores que se salen de los limites de
ese humedal (Green & Figuerola 2003). En estos
casos, la exposicion a metales pesados va a de-
pender del tipo y extension de migracion de la es-
pecie, ademas de las pautas de alimentacion en
determinadas épocas como la reproductiva
(Zhang & Ma 2011). Igualmente, las comunidades
de aves en un humedal dependeran de las carac-
teristicas de éste, como su profundidad, salinidad
y pH del agua, la cantidad y tipo de vegetacion y
la dieta (plantas, invertebrados, peces), que a su
vez determinan la posicion de una especie dada
en la cadena alimenticia del humedal. Algunas es-
pecies también pueden alimentarse fuera del mis-
mo humedal (v. gr, en campos de cultivo aleda-
fias (Green & Figuerola 2003). Por esto, se debe
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realizar un analisis previo del ecosistema a estu-
diar y una vez elaborado, se debe elegir cuidado-
samente la especie de ave como bioindicadora de
la salud ecosistémica de un humedal (Green & Fi-
guerola 2003).

Muestras de aves para analisis de metales pesa-
dos.- Dentro de las muestras de aves que se han
usado para monitorear metales pesados se en-
cuentran sangre y tejidos como musculo, higado,
bazo, hueso, rifidn, corazon, pulmoén y cerebro.
Tambien se han utilizado huevos, plumas y picho-
nes. Las muestras regenerativas, como las plumas,
tiene grandes ventajas para el biomonitoreo, ya
que son faciles de obtener, pueden estudiarse du-
rante largos periodos de tiempo y no representan
un gran peligro para la supervivencia de una co-
munidad de aves (Zhang & Ma 2011). Pérez et al.
(2005) recomendaron el empleo de muestras
“renovables” tales como plumas y excretas porque
no afectarfan a la poblacion; ademas, afirmaron
que los niveles de estos metales pesados que se
pueden cuantificar en el plumaje reflejan los nive-
les sanguineos de dichos elementos durante el
corto periodo de crecimiento de la pluma, durante
el cual ésta se conecta con los vasos sanguineos y
los metales se incorporan en la queratina. La fuen-
te de los metales pesados en la sangre (y poste-
riormente en la pluma) puede ser a través de la
ingestion de ciertos alimentos pero al completar
su crecimiento, la conexion de la pluma con el sis-
tema vascular se atrofia. Se ha encontrado que
muestras de plumaje de la zona pectoral son me-
jores indicadores de los niveles de metales que las
obtenidas de otras zonas del cuerpo (Pérez et al
2005) (Tabla 2). En conclusion, la ventaja de to-
mar plumas como muestras es que son faciles de
colectar, su recoleccion es menos estresante para
el ave y puede obtenerse al mismo tiempo infor-
macion genética y de concentraciones de metales
pesados (Eeva et a/ 2006). Un menor fuente de
entrada de los metales pesados puede ser a traves
del acicalamiento después del contacto directo
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con el agua, el suelo o la vegetacion; las plumas
pueden ser contaminadas con excrementos O se-
creciones de la glandula uropigial (Guillen et al.
2009). Las aves también pueden deshacerse de
cantidades de metales pesados a través de los ex-
crementos, las secreciones de la glandula uropigial
y, en el caso de las hembras, a través de los hue-
vos (Dauwe et a/ 2000; Goutner et a/. 2001).

Tambiéen se han utilizado ¢rganos como el higado
de aves encontradas muertas en determinado
ecosistema, como en el estudio realizado por Pe-
rez (2005), donde midieron concentraciones de
metales pesados en higado y plumas de aves ma-
rinas encontradas muertas en la costa de Galicia,
Espafa. Del mismo modo, se ha podido detectar
concentraciones de metales pesados en los
musculos pectorales de patos (Anas platyrhych-
nos), aunque los resultados del estudio indicaron
concentraciones caracteristicas de metales para las
mismas aves (Szymczyk & Zalewski 2003). Por otro
lado, se han encontrado altas concentraciones de
plomo en hueso de Aguila Imperial (Aquila adal-
bert;), ya que el plomo suele acumularse principal-
mente en higado, rifidn y hueso, pero permane-
ciendo en este Ultimo durante afios y acumulando
durante toda la vida del ave (Pain et a/ 2005),
mientras que las concentraciones en las plumas
son solo el acumulo resultante del periodo de for-
macion de la pluma. Sin embargo, aves con una
exposicion aguda a plomo pueden morir rapida-
mente sin alcanzar mayores niveles en hueso (Pain
et al 2005). También existen reportes sobre el
uso de excrementos de ave, cuyas concentracio-
nes de metales pesados parecen ser indicativos de
la contaminacion ambiental, constituyendo los ex-
crementos como un buen biomonitor de los me-
tales en el ambiente y en la cadena alimenticia
(Dauwe et al. 2000) (Tabla 2).

Algunos de los metales pesados que se han estu-
diado en aves son el Cadmio (Cd), Mercurio (Hg),
Plomo (Pb), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Zinc (Zn),
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Hierro (Fe) y Arsénico (As), siendo tal vez los mas
ampliamente estudiados los tres primeros (Cd, Hg
y Pb) en aves, los cuales son importantes por sus
caracteristicas y por ser metales pesados no esen-
ciales (Tablas 1y 2).

Hay bastante literatura sobre biomonitoreo de
metales pesados; no obstante, la dinamica de los
metales pesados en el ambiente y la contamina-
cion por estos en el mismo es tan compleja que
hace el campo de investigacion bastante variado y
lleno de interrogantes. Son muchas las variables
que influyen en esta dinamica, desde factores ex-
ternos como las fuentes de contaminacion, las ca-
racteristicas de cada metal, factores propios del ti-
po de ecosistema y caracteristicas fisiologicas vy
bioldgicas de las especies de animales que habitan
en él, las cuales dificultan homogenizar parame-
tros de analisis, tornandose este campo de investi-
gacion bastante interesante e importante por su
impacto biolégico y humano.

En cuanto a la biomonitorizaciéon de metales pesa-
dos en aves, se percibe dificultades a la hora de
elegir el tejido mas representativo de la contami-
nacion ambiental, ya que ademas algunos metales
poseen mayor afinidad por cierto tejido, la acu-
mulacion de estos metales en cada tejido en el
ave depende también del tipo de ave, de su fisio-
logia, su biologia, su dieta, el sexo y el tipo de
ecosistema en el que habitan. Por eso, la eleccion
de un tegjido de ave para biomonitorizacion de-
pende del metal en estudio, el tipo de ave, su po-
sicion en la cadena trofica, su edad, el periodo de
recoleccion de la muestra, el tipo de ecosistema y
el objetivo del estudio.

Espin et al (2012) encontraron mayores concen-
traciones de Hg en cerebro, musculo, rifién y plu-
mas de aves adultas (Alca torda) en comparacion
a aves jovenes. Al parecer, depende de si las aves
adultas comen presas mas grandes y mas conta-
minadas o si solo es el reflejo de un acumulo de
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Tabla 1. Niveles de metales pesados encontrados en plumas y distintos érganos de aves

Metal Nivel Organo  |Especie de Ave Argumento Referencia
_ 2.85 + 0.90 mg/kg , Alca comun | Concentraciones cercanas al nivel critico, asociadas a
Mercurio Higado ) ) ) .
peso seco (Alca torda) mortalidad embrionaria y lesiones cerebrales Eeoin Marti
2.23 + 0.87 mg/kg o Alca comun | Niveles insuficientes para causar efectos adversos de s{pm, a/rtmez—
Hg Rifidn Lopez, Gomez-
peso seco (Alca torda) salud ” ]
- Ramirez, Maria-
1.54 + 0.54 mg/kg , Alca comuin . .
Musculo Mojica y Garcia-
peso seco (Alca torda) Fernandez (2012)
148 + 0.54 mg/kg Alca comun | Niveles insuficientes para causar efectos adversos de
Cerebro
peso seco (Alca torda) salud
Especies como
Phasianus col-| Niveles suficientes para causar disminucion del peso en
1.5 -18 mg/kg peso Huey chicus, Anas | el huevo, malformaciones embrionarias, incubabilidad | Burger & Go-
seco uevo rubripes, Anas | baja, disminuciéon de crecimiento y supervivencia de los |  chfeld (1997)
platyrhynchos, polluelos
Sterna hirundo.
.04 + 0.007 k B -
004 +0 OQ mag/kg Higado ranta ana
peso humedo aensis
0.01 + 0.003 mg/kg , Branta cana- Tsipoura, Burger,
, Musculo ) : e :
peso humedo densis Niveles inferiores a los encontrados por estos autores | Newhouse, Jeit-
0.26 + 0.04 mg/kg Branta cana- | en otros trabajos. Niveles inferiores a los perjudiciales. | ner, Gochfeld &
Plumas . ; ;
peso seco aensis Mizrahi 2011
0.004 + 0.0003 mg/kg Branta cana-
, Huevos )
peso humedo aensis
5.0 mg/kg Hg en L " - :
Plumas - Criterio minimo genérico para la proteccion de las aves Eisler 1987
peso fresco
Espin, Martinez-
2.66 +1.60 mg/kg [Vexilodela | Alca comin Lope/Z, Gome{z-
€s0 Seco luma (Alca torda) Ramirez, Maria-
P Pl Mojica y Garcfa-
Fernandez (2012)
Espin, Martinez-
130 £ 0.76 mg/kg [Célamo de la| Alca comun Lope/z, Gome{z—
€s0 Seco luma (Alca torda) Ramirez, Maria-
P Pl Mojica y Garcfa-
Fernandez (2012)
Varias especies
5 - 40 mg/kg peso ge aves como [nfertilidad, anormalidades comportamentales, baja Burger & Go-
Pluma Black duck; losion de los h hfeld (1997)
seco Mallarcts, Spa- eclosion de los huevos chfe
rrow hawk
Zinc 1944 mg/kg peso seco|  Hueso Aythya marila -
149.1 k
Zn mg/kg peso Cartilago | Aythya marila -
1050 seci Kalisinska, Salicki,
0mg/kg peso Hueso | Aythya ferina - Kavetska & Ligo-
2€Co cki 2007
165.8 k
mg/kg peso Cartilago | Aythya ferina -

seco
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Metal Nivel Organo  |Especie de Ave Argumento Referencia
Hierro  [20.2 mg/kg peso seco|  Hueso Aythya marila -
Fe 584 mg/kg peso seco| Cartilago | Aythya marila - Kalisifiska, Salicki, Kavetska &
24.7 mg/kg peso seco|  Hueso Aythya ferina - Ligocki 2007
116.3 mg/kg peso ) )
oo Cartilago | Aythya ferina
Cobre  10.19 mg/kg peso seco|  Hueso Aythya marila -
Cu 1.41 mg/kg peso seco| Cartilago | Aythya marila - Kalisifiska, Salicki, Kavetska &
0.26 mg/kg peso seco|  Hueso Aythya ferina - Ligocki 2007
3.31 mg/kg peso seco| Cartilago | Aythya ferina -
18-27. k
Plomo 8 6 mg/kg Hueso Aythya marila
peso seco
2.5-76.8 mg/k ] .
Pb g/kg Cartilago | Aythya marila Kalisinska, Salicki, Kavetska &
peso seco X i
Ligocki 2007
1.7 -56.
262 mg/kg Hueso Aythya ferina
peso seco
2.3-101.1 mg/kg , )
0050 5600 Cartilago | Aythya ferina
No detectables — 0.13 Phalacrocorax
. Huevos
mg/kg peso himedo carbo
No detectables — 0.18 Larus cachin-
. Huevos
mg/kg peso himedo nans
Niveles sugestivos de leve influencia am- | Goutner, Papagiannis & Kalfa-
No detectables — 0.17 Larus melano- biental. kakou 2001
, Huevos
mg/kg peso humedo cephalus
0.003 - 0.37 mg/kg Recurvirostra
, Huevos
peso humedo avosetta
0.004 - 0.31 mg/kg Huevos  |Sterna hirundo
Niveles por debajo de los de envenena-
O'zsetgﬁj;;%/kg Higado Bra/;;i;ina miento subclinico (2000 — 5900 ppb) y
P clinico (6000 — 15 000 ppb)
0014 + 0'0,08 ma/kg Musculo Branta cana- Niveles bajos Tsipoura, Burger, Newhouse,
peso humedo densis ; . .
- — Jeitner, Gochfeld & Mizrahi
1.91 + 0.39 mg/kg Plumas Branta cana- | Niveles bastante altos, en comparacion a 2011
peso seco aensis otros estudios
016 + 0.04 mg/kg Branta cana- Niveles altos en comparacion a E med|a
, Huevos . tomada de 29 estudios en especies
peso humedo densis .
pscivoras
> 5 mg/kg peso seco Anade Real . . )
(1.5 mg/kg peso hu- Higado (Anas Por endima qle este nivel, son concentra Szymczyk & Zalewski 2003
ciones anormales
medo) platyrhychnos)
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Metal Nivel Organo | Especie de Ave Argumento Referencia
Plomo Arao comun (Uria
< 0,023 mg/kg en peso seco | Plumas 55/96/’), Fratercula | No mdlcatlvgs de una exposicion am- Pére et al. 2005
Pb comun (Fratercula biental elevada
arctica) y Alca co-
Aguila Espaficla |Indicativo de exposiciones elevadas a Pb :
15> mg/kg Plumas Imperial (Aquila en Aguila Imperial (Aquila adalbert;) Pain etal. 2005
Cadmio 0062 -0.233 mg/kg peso Hueso Aythya marila -
seco
098 -0.42 k
Cd 0.098 = 0.428 mg/kg peso Cartilago|  Aythya marila -
°eco Kalisinska, Salicki, Kavets-
ka & Ligocki 2007
.065 -0. k
0065 =0.353 mg/kg peso Hueso Aythya ferina -
seco
112 -0.597 k
0 0597 mg/kg peso Cartilago|  Aythya ferina -
seco
No detectables — 0.01 mg/kg Phalacrocorax car-
, Huevos
peso humedo bo
0001 - 0'0,08 ma/kg peso Huevos | Larus cachinnans
himedo
Niveles sugestivos de leve influencia | Goutner, Papagiannis &
No detectables - 0.024 mg/ HUevos Larus melanocep- ambiental. Kalfakakou 2001
kg peso humedo halus

0.003 - 0.009 mg/kg pso
humedo

Huevos

Recurvirostra. avo-
setta

0.001 - 0.012 mg/kg peso

. Huevos | Sterna hirundo
hdmedo
02 0. J-
+0.03 mg/kg peso hu Higado | Branta canadensis
medo
0.006 + 0'0909 MG/kg peso MUsculo | Branta canadensis , L , , ‘
humedo Niveles inferiores a los evidenciados Tsipoura, Burger,
como probable contaminacion en verte-[  Newhouse, Jeitner,
0.09 £ 0.01 mg/kg peso seco| Plumas | Branta canadensis brados. Gochfeld & Mizrahi 2011

0.0002 + 0.00008 mg/kg
peso humedo

Huevos

Branta canadensis

1121 - 1.274 mg/kg peso

Anade Real (Anas

Posible indicativo de contaminacion am-

Szymczyk & Zalewski

himedo Higado p/azj/rﬁychnos)y biental 2003
faisanes
No indicativos de una exposicion am- ,
< 0.05 mg/kg en peso seco | Plumas Rapaces . Pérez et al. 2005
biental elevada
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Metal Nivel Organo | Especie de Ave Argumento Referencia
.004 + 0.002 k
Arsénico 000420 O,O mg/kg peso Higado | Branta canadensis
himedo
As 00006 + 0’0,004 MG/kg peso MUsculo | Branta canadensis
humedo . e . )
Niveles inferiores a los necesarios para Tsipoura, Burger,
anticipar impactos biolégicos (2000 —10|  Newhouse, Jeitner,
0.07 + 0.03 mg/kg peso seco| Plumas | Branta canadensis 000 ppb) Gochfeld & Mizrahi 2011
0006+ 0'0,03 MG/kg peso Huevos | Branta canadensis
humedo
16 +£0.04 k ha-
0.16 £ 0.04 mg/kg peso hd Higado | Branta canadensis
medo
0.07 £ 0.02 k ha-| ., , ) .
r?e?j/og peso MUsculo | Branta canadensis | Niveles inferiores a los necesarios para Tsipoura, Burger,
Cromo Cr evidenciar contaminacion (4000 ppb Newhouse, Jeitner,
peso seco) Gochfeld & Mizrahi 2011
1.36 + 0.24 mg/kg peso seco| Plumas | Branta canadensis
004+ 0'096 Mo/kg peso Huevos | Branta canadensis
humedo

este metal por un periodo de tiempo mas largo.

Las concentraciones de Hg en plumas tienden a
ser mas altas que en el resto de érganos internos
de aves adultas. Esto se debe a que durante el pe-
riodo de crecimiento de la pluma, el Hg presente
en el higado se mueve por circulacion hasta las
plumas, donde se une a la queratina de estas y se
transforma en metilmercurio. Alrededor de un
90% de Hg es eliminado del cuerpo del ave con
cada muda. Espin et a/ (2012) también observa-
ron diferencias en concentraciones de Hg en dis-
tintas partes de la pluma. Las concentraciones del
vexilo fueron mayores a las del calamo. Puede ser
por varias razones, primero por una influencia de
la contaminacion externa, segundo por la compo-
sicion quimica estructural del vexilo y el calamo y
la capacidad de union del Hg, y tercero porque el
Hg se acumula en el vexilo (en las barbas) después
de pasar por el calamo. Sin embargo, el calamo
parece ser una muestra mas representativa de los
niveles internos de Hg, ya que no tiene tanta in-
fluencia de contaminacion externa como el vexilo,
sobre el cual persiste a pesar de los lavados rigu-
rosos antes de su analisis. Pero se debe tener cui-
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dado porque las concentraciones de mercurio en
las plumas reflejan las concentraciones de mismo
en los 6rganos solo durante el periodo de creci-
miento de la pluma (3 semanas), y no necesaria-
mente los niveles en plumas y 6érganos internos
reflejan el mismo periodo de exposicion; es decir,
debe considerarse el tiempo entre la muda vy la re-
coleccion de la muestra (Eisler 1987; Espin et al
2012; Burger & Gochfeld 1997).

Diferentes autores coinciden que las plumas re-
presentan una buena muestra para la evaluacion
de metales pesados en animales vivos, aunque
también coinciden en varios factores que contri-
buyen un poco a la complejidad de su analisis. Se
han usado plumas primarias o de vuelo, pero una
muda incompleta puede afectar la interpretacion
de resultados. Las plumas del cuerpo tienen la
ventaja de que se pueden utilizar en mayor canti-
dad, pero una muda incompleta tambien puede
afectar y muchos estudios no han proporcionado
datos sobre cuales plumas o partes de éstas han
sido usados en el analisis. Por ejemplo, Debén et
al (2012) midieron concentraciones de plomo en
varios tipos de plumas en dos especies de aves ra-
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paces (Strix aluco y Accipiter gentilis), encontrando
una gran variacion en la concentracion de metales
como el plomo entre plumas de distinto origen
(plumas del manto, plumas pectorales, ventrales,
primarias y coberteras de las secundarias).

Otros autores han estudiado las concentraciones
de ciertos metales en hueso y cartilago de aves; la
deposicion de metales en estos tejidos duros es
lenta pero una vez se establecen alli, los metales
permanecen y acumulan por mucho tiempo
(Kalisinska et a/ 2007). Esto hace que tal vez no se
utilicen tanto estas muestras de aves a diferencia
de las de higado vy rifion donde los metales tien-
den a acumularse con mayor rapidez; sin embar-
go, las muestras de huesos y cartilagos permiten
conocer cantidades acumuladas durante toda la
vida del animal. Estos mismos autores han demos-
trado que las concentraciones de metales esencia-
les (Fe, Zn, Cu) y no esenciales (Pb y Cd) son mas
altas en cartilago (traquea) que en hueso de aves.
Las cantidades de metales que se acumulen en es-
tos 6rganos depende del estado de desarrollo on-
togénico vy fisiologico del ave, y de la cantidad de
metales que consuma (Kalisinska et a/ 2007).

Problemas de los metales pesados para la salud
publica.- La contaminacion por metales pesados
afecta no solo el equilibrio en los ecosistemas, sino
que también afecta la salud y bienestar de los hu-
manos, por eso este problema tiene un alto im-
pacto y es trascendental en la salud publica, debi-
do a que son muchas las fuentes de contamina-
Cion con éstos y ademas, pueden causar toxicidad,
ya sea aguda o crénica. Entre los metales de im-
pacto en la salud publica, por su exposicion en el
ambiente y especialmente por su potencial de in-
gestion via alimentaria, se encuentran el plomo, el
cromo, el cadmio y el mercurio. El plomo vy el
mercurio tienen importancia por su neurotoxici-
dad, el cromo es alergénico y el cadmio produce
afectacion pulmonar y renal, osteomalacia y os-
teoporosis (Zubero et a/ 2008). El plomo puede
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causar, entre muchos otros efectos, anemia, alte-
raciones histologicas y en la fisiologia renal, gota,
hipertension, efectos neurologicos y neurotoxicos,
especialmente en nifios, los cuales pueden ir des-
de letargia hasta ataxia, convulsiones y coma. Este
metal ademas puede llevar a problemas en la au-
dicién, junto con problemas cognitivos y afecta-
cion de las capacidades de aprendizaje (Andnimo
2006, Pérez et al 2005). El cromo y el cadmio son
cancerigenos segun la Agencia Internacional de
Investigacion sobre el Cancer (IARC) (Anonimo
1990, Andénimo 2012). La exposicion al cromo
puede causar cancer de pulmon (Andnimo 1990)
y de igual modo, la exposicion al cadmio puede
aumentar el riesgo de desarrollar cancer de pul-
maon, rifidn, vejiga, mama y endometrio (Andnimo
2012). Los metales pueden acumularse en las ce-
lulas de cerebro, higado, rifidn, corazon, pancreas,
tejido muscular, huesos, sangre, entre otros, en
complejos peptidicos llamados metalotieninas. Los
metales pesados pueden ademas causar en el
hombre problemas como ulceraciones en la piel,
irritaciones gastrointestinales, aparicion de cancer,
enfermedades degenerativas y provocar mutacio-
nes genéticas (Mejia 2006).

Por sus caracteristicas acumulativas y de perma-
nencia, los metales pesados se encuentran en el
aire, agua, suelos, flora, fauna y en los humanos
(Ferrée-Huguet et a/ 2007). Adicionalmente, los
metales pesados no pueden ser degradados o
destruidos y se pueden incorporar al organismo
humano a través de la ingestion de agua contami-
nada con estos elementos o a traves de la absor-
cién dérmica por contacto con esa agua; también
pueden ser inhalados, ingeridos con los alimentos
0 absorbidos dérmicamente debido a particulas
de polvo (Nadal et a/ 2004, Ferré-Huguet et al
2007).

Estudios sobre contaminacidon por metales pesa-

dos en Colombia.- El mercurio ha sido uno de los
metales mas estudiados por sus caracteristicas to-
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xicas. En Colombia, la mineria aurifera es un factor
especialmente importante en la contaminacion
por mercurio de aguas dulces de algunas regiones
del pais; la utilizacion de este metal durante el
proceso de extraccion de oro repercute negativa-
mente en los ecosistemas y en su fauna, ademas
de depositar cianuro también en el ambiente, te-
niendo éste un efecto letal en la biota (Mancera-
Rodriguez & Alvarez-Ledn 2006). El mercurio se
encuentra en varios estados en el ambiente, sien-
do el principal el mercurio elemental, forma inso-
luble, que puede oxidarse cuando entra en con-
tacto con las gotas de la lluvia y el oxigeno pasan-
do a un estado soluble en el que puede deposi-
tarse en suelos y cuerpos de agua, donde en la
parte mas profunda, por accion de las bacterias
anaerobias, se forma el estado mas peligroso del
mercurio: el metilmercurio, forma organica de este
elemento que le permite acumularse en los tejidos
de las especies de la cadena tréfica, ya que posee
afinidad por proteinas celulares que contiene el
aminoacido cistelna y este a su vez grupos sulfhi-
drilos (-SH-), de este modo puede penetrar y per-
manecer en la cadena trdéfica (Castillo 2008; Poulin
& Gibb 2008).

En Colombia aun es escasa la informacion sobre la
deposicion de metales pesados en cuerpos de
agua y el impacto que éstos generan en la salud
humana (Mancera-Rodriguez & Alvarez-Ledn
2006). Sin embargo, se han realizado algunos es-
tudios sobre las concentraciones de metales pesa-
dos en peces de agua dulce en el pais, especial-
mente el mercurio. Los peces podrian ser buenos
bioindicadores porque al poseer un importante ni-
vel en la cadena tréfica, pueden acumular altas
cantidades de metilmercurio en su organismo vy
retener concentraciones mayores de metales pe-
sados que las presentes en el agua; asi, su consu-
mo representa un riesgo potencial para la salud
humana (Mancera-Rodriguez & Alvarez-Ledn
2006).

Gracia et a/ (2010) demostraron que los habitan-
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tes del municipio de Ayapel, en Cérdoba, poseen
en su cabello concentraciones de mercurio supe-
riores a las permitidas y que esto se debe a la can-
tidad y frecuencia de consumo de pescado prove-
niente de la ciénaga de Ayapel. El 42% del total
de especies de peces evaluadas de esta ciénaga
presentaban concentraciones de mercurio supe-
riores a 0.5 pg/ g, el limite aceptado por la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS), como segura
para el consumo humano. Esta misma organiza-
cion establecid un limite permisible de mercurio
de 0.2 pg/g, con el fin de proteger la poblacion
mas vulnerable como nifios, mujeres embarazadas
y consumidores frecuentes. Este Ultimo limite fue
sobrepasado por el 80% del total de las muestras
de peces evaluadas. Esto concuerda con Marrugo
et al (2007) quienes demostraron que existe un
riesgo potencial para la salud humana en el muni-
cipio de Ayapel por consumir pescados carnivoros
y no carnivoros provenientes de la ciénaga, debi-
do a los altos niveles de mercurio encontrados en
musculo de estos animales. Resultados similares
encontraron Marrugo-Negrete et a/ (2008) con
elevadas concentraciones de mercurio en el agua,
sedimento, zooplancton, fitoplancton y peces de
la cienaga Grande en el municipio de Montecristo
en Bolivar. Los altos niveles de mercurio en el ca-
bello de los habitantes de la zona aledafia com-
prueba que los residuos de la minerfa del oro ela-
borada en la zona constituyen un riesgo para la
salud de personas que consumen pescado de la
ciénaga. Teniendo en cuenta las caracteristicas
culturales y socioeconémicas de la poblacion de
esta zona, recomendaron a las autoridades sanita-
rias de la zona prestar atencion a este problema.

Igualmente, se han realizado estudios de las con-
centraciones de metales pesados en aguas del rio
Magdalena, principalmente para el mercurio, pe-
ro también se han analizado otros metales como
cromo, plomo, cadmio, niquel, cobre, hierro y zinc
en sedimento, plantas, agua y peces, resaltando
los altos niveles encontrados de estos metales
(Mancera-Rodriguez & Alvarez-Leén 2006).
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Alonso et al (2000) compararon los niveles de
mercurio en dos especies de peces de dos lugares
distintos en la costa caribe de Colombia, la bahia
de Cartagenay la Ciénaga Grande de Santa Marta
(area de baja contaminacion). Las concentraciones
de éste metal fueron mas altas en los peces de la
bahia de Cartagena, aunque aun por debajo del
limite permisible para consumo humano. También
se encontrd que las concentraciones eran mas al-
tas en peces omnivoros (Eugerres plumieri) o de-
predadores que en los no depredadores. En la
Ciénaga Mina Santa Cruz en el noroccidente de
Colombia, se analizaron niveles de mercurio en el
sedimento, macroéfitos y peces de las especies
con diferentes posiciones, concluyendo que los ni-
veles fueron mas altos en los peces detritivoros,
que buscan su alimento en el sedimento, donde
se encuentra mas el mercurio, pero que las espe-
cies mas consumidas por la poblacion humana
eran las que menores niveles registraron, constitu-
yendo un riesgo de toxicidad baja.

AUn se han realizado pocos estudios tomando co-
mo bioindicadores a las aves en un ecosistema.
Olivero-Verbel et a/. (2013) compararon niveles de
mercurio en cascara de huevos de las aves garceta
nivea (Egretta thula) de dos regiones en el norte
Colombia, la bahia de Cartagena en una zona in-
dustrial y la ciénaga del Totumo, de baja contami-
nacion sin influencias industriales. Se encontro
mayor concentracion de mercurio en los huevos
de la bahfa de Cartagena, al igual que un menor
espesor de la cascara de los huevos, aunque no se
encontrd relacion directa con las cantidades de
mercurio encontradas. Se requieren mayores in-
vestigaciones para profundizar en este problema,
ya que si se ha reportado que concentraciones al-
tas de este metal pueden disminuir el grosor de
las cascaras de los huevos y disminuir el indice de
reproduccion de las aves (Olivero-Verbel et al
2013).

En cuanto a otras medidas de salud ambiental en
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los humedales usando datos limnoldgicos, Pinilla
(2010), encontrd que de seis humedales, Meridor,
Jaboque y Guaymaral tenian condiciones acepta-
bles; los de condiciones limnoldgicas regulares
eran Santa Maria del Lago y Juan Amarillo y aquel
con pobres condiciones limnoldgicas era Tibanica.
Sin embargo, no se hizo analisis de metales pesa-
dos, y especialmente para estos ecosistemas, las
aves podrian ser los organismos mas apropiados
para el biomonitoreo. Dada la proximidad de es-
tos humedales a la poblacion humana, estos anali-
sis deben ser de alta prioridad. Igualmente, el rio
Bogota esta expuesto a varias fuentes potenciales
de contaminacion de estos metales. Como las
aguas del rio y los humedales asociados son utili-
zadas para el riego de hortalizas y de potreros pa-
ra la ganaderfa lechera, es importante iniciar pro-
gramas de biomonitoreo de metales pesados.

Conclusidn.- Existen pocos reportes de biomonito-
rizacion de metales pesados en los humedales,
siendo estos importantes areas de conservacion y
de prestacion de servicios. Es esencial indagar mas
a fondo sobre las concentraciones de metales pe-
sados en los humedales, ya que sus areas adya-
centes son usadas por la poblacion humana para
actividades agricolas y ganaderas, en muchos ca-
sos utilizando sus aguas para el riego de las cose-
chas y potreros.

Para el monitoreo de la ecotoxicologia, es esencial
contar con bioindicadores que, por sus caracteris-
ticas bioldgicas y ecoldgicas, permitan medirse en
éstos las concentraciones de metales pesados co-
mo representativas de la contaminacion del eco-
sistema (Pérez et a/ 2005). Las aves acuaticas pue-
den actuar como bioindicadores, al estar arriba de
la cadena tréfica y en contacto directo con el
agua. Ademas, estas especies han demostrado te-
ner la capacidad de acumular grandes cantidades
de metales pesados en tejidos como plumas, hi-
gado y cascaras de huevo. Por esto, a partir de las
aves se puede evaluar el estado ecotoxicoldgico
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de un ecosistema, en este caso, el de un humedal
(Pérez et al 2005). Sin embargo, es importante
prestar especial atencion a la especie de ave, sus
caracteristicas biologicas y fisiologicas y edad pa-
ra realizar esos estudios. Ademas, especialmente
en la Sabana de Bogota, hay varias especies ende-
micas y en alguna categoria de riesgo de extincion
(Rosselli & Stiles 2011), de tal forma que seria im-
portante escoger con cuidado las especies y el
método de biomonitoreo. El uso de las plumas
podria ser especialmente apropiado en estos ca-
sos, ya que podrian ser recogidas con cierta facili-
dad, especialmente alrededor de los garceros.
Podria ser especialmente importante comparar los
niveles de estos metales en plumas de Ardea alba
y Nycticorax nycticorax (depredadores de peces y
ranas), Bubulcus ibis (que consume insectos en los
potreros) y Phimosus infuscatus (que come inver-
tebrados de los sedimentos).

Finalmente, el monitoreo de compuestos toxicos
en el ambiente es la base para estimular y desa-
rrollar programas de control y gestion ambiental
(Kolf-Clauw et a/ 2007). Establecer los niveles de
los contaminantes en el ambiente y en los seres
vivos en una determinada zona permitird conocer
la dinamica de las concentraciones de éstos toxi-
cos, observando si dichas cantidades aumentan o
disminuyen a través del tiempo (Kolf-Clauw et a/
2007).
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