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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados es un problema creciente a nivel mundial,
puesto que a diferencia de los compuestos organicos, estos no pueden ser
biodegradados, lo que conlleva a su bioacumulaciéon y biomagnificacion en los
compartimientos ambientales y en los organismos. Este tipo de contaminacién trae
consigo alteraciones en la estructura de los ecosistemas y origina cambios morfol6gicos
en los organismos. Este trabajo determind la contaminacion por metales pesados en
sangre y plumas, en aves de la region de La Mojana y su relacién con cambios en la
masa corporal de estos organismos. Se capturaron 68 individuos de las especies
Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus, para la
cuantificacion de las concentraciones de mercurio (Hg) se utiliz6 espectrometria de
absorcion atomica de vapor frio (CVAAS) y espectrofotometria de absorcion atdmica
con horno de grafito (GFAAS) para cuantificar plomo (Pb) y arsénico (As) en los tejidos.
Para evaluar la relacion entre la concentracion de Hg, Pb y As con la masa corporal de
los individuos muestreados, se estimaron los coeficientes de correlacién de Pearson
(p<0.05) entre estas variables. Se realizaron tres tipos de correlaciones entre las
variables de estudio: entre la concentracién de los metales en sangre y plumas con la
masa corporal de los individuos de la misma especie; entre las concentraciones de Hg,
Pb y As en los tejidos de la misma especie; entre las concentraciones de Hg, Pb y As
en los tejidos de diferentes especies. Asi mismo, se realizaron comparaciones entre los
metales evaluados: entre las medianas de las concentraciones de los metales en aves
capturadas en cada estacion de muestreo y entre las dos estaciones de muestreo. Las
aves fueron capturadas en Abril y Diciembre del 2019, en dos estaciones de muestreo,
utilizando redes de niebla. La primera estacion de muestreo se ubic6 en zonas del rio
San Jorge aledafias a la ciénaga de Ayapel, mientras que la segunda estuvo situada en
zonas del rio San Jorge contiguas a la ciénaga de San Marcos. La especie Platalea
ajaja de habitos alimenticios limicolas presentd las concentraciones mas altas de Hg
(4049 + 1206,4 ng/g). Asi mismo, la especie Phalacrocorax brasilianus, que posee un
tipo de alimentacion piscivora presento las concentraciones mas elevadas de Pb (7396
+ 511,81 ng/g) y As (2395,67 + 892,45 ng/g). Se encontraron correlaciones
estadisticamente significativas (p<0.05) entre la masa corporal y las concentraciones de
Pb en sangre, y As en sangre y plumas de Dendrocygna autumnalis, asi como también
entre las concentraciones de Pb en sangre y plumas de Platalea ajaja. De igual forma,
se encontraron correlaciones estadisticamente significativas (p<0.05) entre Hg, Pb y As
en sangre y plumas con la masa corporal de los individuos de Phalacrocorax
brasilianus. Se concluye que existe un alto grado de contaminacion por Hg, Pb y As en
las aves asociadas a los ecosistemas acuaticos de la region de La Mojana, y que esta
contaminacion tiene el potencial de provocar efectos negativos en el metabolismo de
estas especies. Por lo cual, el estado de conservacién de poblaciones de aves
presentes en la region de La Mojana puede tender a la fragilidad y vulnerabilidad.

Palabras clave: Aves, region de La Mojana, metales pesados, masa corporal,
toxicologia ambiental.
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ABSTRACT

Heavy metal pollution is a growing issue worldwide, hence these pollutants in contrast
with organic compounds cannot be biodegraded, leading to bioaccumulation and
biomagnification in environmental compartments and organisms. This kind of
contamination bears alterations in the structure of the ecosystems and causes
morphological changes in the organisms. This work determined the contamination by
heavy metals in blood and feathers, in birds of the region of La Mojana and its relation
with changes body mass of these organisms. Mercury (Hg), lead (Pb) and arsenic (As)
concentrations were measured in 68 individuals of Dendrocygna autumnalis, Platalea
ajaja and Phalacrocorax brasilianus, using cold steam atomic absorption spectrometry
(CVAAS) and atomic absorption spectrophotometry with graphite furnace (GFAAS), as
quantification methods for mercury (Hg), lead (Pb) and arsenic (As) in the studied
tissues. To assess the relationship between Hg, Pb and As concentration with body
mass of the sampled individuals, Pearson's correlation coefficients (p<0.05) among
these variables were estimated. Three types of correlations were made: between the
concentration of metals in blood and feathers, with the body mass in individuals of same
species; between the concentrations of Hg, Pb and As in tissues of the same species;
between the concentrations of Hg, Pb and As in the tissues of different species. Thus,
comparisons were made among the metals evaluated: between the medians of the
metal concentrations in captured birds of each sampling station and between the two
sampling stations. The birds were captured in April and December of 2019, in two
sampling stations using fog nets. The first sampling station was located in areas of the
San Jorge river adjacent to Ayapel wetland, while the second was located in areas of
the San Jorge river contiguous to San Marcos wetland. Wader Platalea ajaja had the
highest levels of Hg (4049 + 1206.4 ng/g). Likewise, Phalacrocorax brasilianus with
carnivorous feeding habits, showed the highest concentrations of Pb (7396 + 511.81
ng/g) and As (2395.67 + 892.45 ng/g). Statistically significant correlations were found
between body mass and Pb concentrations in blood, also As in blood and feathers of
omnivorous Dendrocygna autumnalis, as well as Pb concentrations in blood and
feathers of Platalea ajaja. Statistically significant correlations were found between Hg,
Pb and As in blood and feathers with body mass of Phalacrocorax brasilianus
individuals. It is concluded there are high levels of contamination by Hg, Pb and As in
birds associated with the aquatic ecosystems of La Mojana region, thereby assessed
contamination levels might cause negative effects on metabolism of these species.
Therefore, the conservation status of their populations in La Mojana region may tend to
fragility and vulnerability.

Keywords: Birds, Mojana region, heavy metals, body mass, environmental toxicology
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1. INTRODUCCION

Colombia es uno de los paises con mayor diversidad bioldgica en el planeta, gracias a
la rigueza de especies que posee en varios grupos taxondémicos (Gomez et al., 2016).
Ocupa el primer lugar en biodiversidad de aves en el planeta, con 1909 especies de
aves reportadas, lo que representa casi el 15% de las especies del todo el mundo, de
las cuales 83 son endémicas (Avendafio et al., 2017). El pais tiene reportadas 266
especies aves acuaticas, lo que corresponde al 15% de la avifauna colombiana (Ruiz-
Guerra, 2012). Las aves acuaticas tienen una gran importancia como bioindicadores de
los estados de conservaciéon de los humedales y en los procesos ecoldgicos que se
presentan en estos ecosistemas (Weller, 1999; Zhang & Ma, 2011). En Colombia, el
area total de estos ecosistemas es de 20.252.500 hectareas, representados por lagos,
pantanos, turberas, ciénagas, llanuras y bosques inundados. En la region Caribe se
encuentra el conjunto de humedales de la Mojana formado en la confluencia de los rios
San Jorge, Cauca y Magdalena que ocupa una extension aproximada de 600.000
hectareas (Aguilera-Diaz, 2004). Dichos humedales constituyen el habitat fundamental
de numerosas especies y ofrecen los recursos necesarios para las aves acuaticas que
habitan en ellos (Russi et al., 2013)

En Colombia la mayor zona de explotacion minera de oro, se encuentra ubicada entre
el norte de Antioquia y sur de Bolivar, regiones que circundan a la Mojana, y que se
encuentran conectadas a esta, a través de los rios Magdalena, Cauca y San Jorge, los
cuales se ven afectados por la mineria del oro y el consecuente proceso de
contaminacion gradual, con metales pesados (Marrugo et al., 2008; Marrugo et al.,
2010; Calao & Marrugo, 2015).

El mercurio (Hg), en su forma organica mas téxica (metilmercurio, MeHg), es un
elemento toxico que se bioacumula hasta un millon de veces en la red tréfica ademas
de biomagnificarse (Poste et al., 2015). ElI proceso de bioacumulacion vy
biomagnificacion inicia en los microorganismos y termina en los organismos ubicados
en la parte superior de la red trofica (Kehrig et al.,, 2008). La contaminacién por Hg se
produce por fuentes naturales cuando el Hg litogénico se acumula en el suelo por la
erosion de las rocas y el Hg atmosférico resulta de la desgasificacion de la corteza
terrestre a través de los océanos y volcanes, o se debe a fuentes antropicas como la
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mineria del oro (Laperche et al., 2014). En lo referente al plomo (Pb), este es un metal
toxico acumulativo (EFSA, 2010), cuya contaminacion en aves se puede presentar por
inhalacion (Gulson et al., 2009), ingestion de suelo (Monzalvo et al., 2016) o a través de
alimentos contaminados con dicho metal, proveniente de actividades mineras, o
producto de la ingestion de perdigones de plomo usados en actividades de caza (Mateo
et al., 2013). Se ha descrito que en aves, el Hg afecta el sistema nervioso central, por
su parte la contaminacion con Pb se manifiesta con sintomas clinicos como anemia
(Pain et al., 2019), letargo (Pattee & Pain, 2003), disminucion de masa corporal
(Hohman et al., 1990) y de reservas lipidicas, ataxia, paralisis o convulsiones (Burger et
al., 2005). El arsénico (As), es otro metal pesado con un alto potencial de toxicidad en
las aves, dado que posee una gran diversidad de formas que se pueden biomagnificar y
bioacumular, las cuales van desde su estado elemental hasta sales y complejos (Khan
et al., 2014). El As esta presente como componente en mas de 200 clases de minerales
cristalinos que constituyen principalmente las fuentes naturales de este metal pesado,
el cual ingresa a los niveles freaticos de agua a través de su geoacumulacion en el
lecho rocoso (Garelick et al., 2009). Por otra parte, las principales fuentes
antropogénicas de As, se encuentran en la fabricacion de productos agroquimicos,
conservantes de madera y estimulantes del crecimiento para plantas y animales. Asi
mismo, se liberan grandes cantidades de este metal a través de las emisiones
atmosféricas de las fundidoras, las centrales eléctricas de carb6n y el agua
contaminada producto de la actividad minera (Tsipoura et al., 2011). La intoxicacion por
As en aves generalmente causa depresion, ataxia, descoordinacion y disminucion en la

tasa de crecimiento del individuo (Khan et al., 2014).

En cuanto a las caracteristicas morfométricas puntuales, se ha probado que los metales
pesados tienden a modificar el indice de masa corporal de las aves, segun el grado de
exposicion y la naturaleza quimica de esta, como resultado de las alteraciones en la
dinamica hematoldgica y metabdlica del organismo (Haziri et al., 2013). El plomo tiende
a disminuir el metabolismo de &cidos grasos y lipidos, asi como también la actividad de
ciertas moléculas que intervienen directamente en la sintesis de sustratos metabdlicos
(Pinowski et al., 1993). Mientras que el mercurio, tiende a modificar ciertas vias
metabdlicas implicadas en la sintesis de moléculas esenciales en la estructura

hematoldégica y nerviosa a nivel celular (Seewagen, 2010). Por su parte, el arsénico
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causa desnaturalizacion de las enzimas celulares, incremento de las especies reactivas
de oxigeno, alteracion en la expresion de ciertos genes, inmunosupresion y
carcinogenicidad (Khan et al., 2014).

Se han encontrado evidencias que demuestran que, en los ecosistemas acuaticos de la
region de La Mojana, se presentan altos grados de contaminacion por metales pesados
(Marrugo et al., 2018). Aunque en Colombia se han realizado algunos estudios que
abordan los impactos que genera la contaminacion por metales pesados en aves
asociadas a estos ecosistemas (Olivero-Verbel et al., 2013; Burgos-Nuiez et al., 2017,
Cubillos et al., 2017), hasta la fecha no se han registrado estudios que hayan abordado
y evaluado este fendbmeno en la regién de La Mojana (Marrugo et al., 2018). De este
modo, realizar estudios sobre toxicologia de metales pesados en aves asociadas a
humedales, permite entender la forma en la que estos elementos toxicos afectan la
fisiologia, el metabolismo y la morfologia de estas especies. La informacién sobre las
concentraciones de metales pesados en aves de Colombia es deficiente, razdn por la
cual la ejecucion de esta investigacion generara informacion sobre las amenazas que
implica la concentracion de metales pesados, producto de la mineria sobre la avifauna
de la Mojana y su posible relacion con el declive de sus poblaciones y cambios
morfométricos en los individuos de estas. Esta investigacion servira de iniciativa para
proponer estrategias para la proteccién y conservacién de la avifauna de la region de La

Mojana y otras zonas de influencia de actividad minera en el pais.

El propdsito de este estudio fue determinar correlaciones estadisticamente significativas
(p<0.05) entre las concentraciones de Hg, Pb y As en sangre y plumas, con la masa
corporal de aves asociadas a ecosistemas acuaticos en la regién de La Mojana. Y coémo
dicha contaminacion influye en factores fundamentales de la biologia y la ecologia de

las poblaciones estudiadas de estas especies.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Metales pesados

En la corteza terrestre los metales estan presentes en diferentes proporciones vy
estados. Gracias a sus diversas propiedades estos han sido utilizados por el hombre
para su desarrollo (Anthony & Balwant, 2004). Los metales pesados hacen parte de
este grupo de elementos, y se pueden encontrar en forma de minerales, sales u otros
compuestos que en su mayoria no son asimilados o descompuestos de forma natural,
debido a que no tienen funciones metabodlicas especificas para los seres vivos
(Nosheen et al., 2019). Algunos metales pesados como el cobre (Cu), hierro, (Fe) y zinc
(Zn), son elementos esenciales para el crecimiento y ciclos de vida de los organismos,
pero son téxicos en altas concentraciones (Khaled, 2004). A diferencia de los
esenciales, metales como el cadmio (Cd), arsénico (As), plomo (Pb) y mercurio (Hg), no
presentan una funcién metabdlica conocida (Basha & Rani, 2003), y al estar presentes
durante un largo periodo de tiempo a una baja concentracion, tienen un alto grado de
toxicidad y son nocivos para los organismos vivos (Momodu et al., 2010). Como
resultado del uso continuo de metales pesados, por parte del hombre, se han liberado a
los diferentes medios acuaticos y terrestres grandes cantidades de estos elementos, lo
cual ha tenido considerables efectos nocivos sobre la vida humana, terrestre y la biota

acuatica (Venkateswarlu et al., 2019).

Tanto los metales pesados producto de fuentes naturales como antropogénicas,
pueden contaminar distintos tipos de superficies terrestres y acuaticas, asi como
también, los recursos de estos medios (Khattak et al., 2019), resultando en un deterioro
del estado de los mismos (Krishna et al., 2009). Sumado a esto, los metales pesados,
son contaminantes de amplio espectro (Madera-Parra et al., 2014), debido a su
toxicidad, su naturaleza persistente y sus propiedades bioacumulativas dentro de los

diferentes compartimientos ambientales (Pekey, 2006).

2.2 Biomagnificacion de metales pesados

La biomagnificacion se presenta cuando un organismo absorbe sustancias

potencialmente toxicas; con una progresion mas acelerada con la que este puede
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asimilarlas y excretarlas por vias metabdlicas (Akyengo et al., 2019). Debido a su
naturaleza, los metales pesados, son elementos con un alto potencial de
biomagnificacion (Pandey & Madhuri, 2014), por tanto, se hace necesario establecer
como estos elementos pueden alterar las condiciones del ambiente, asi como también,
la condicién orgénica de cada individuo que esté en contacto con los mismos. En primer
lugar, los metales pesados, se bioacumulan en los niveles tréficos mas bajos (Eisler,
2010), y se biomagnifican mediante el flujo de materia a través de la red trofica en los
subsiguientes niveles (Barwick & Maher, 2003; Croteau et al., 2005). Esto obedece a
gue los detritos, organismos productores como el plancton y especies de plantas
acuaticas, son responsables de transferir metales pesados como el Cadmio, Plomo,
Cobre, Mercurio y Zinc, a consumidores primarios, sentando asi, la base de la cadena
de biomagnificacion (Hernandez-Almaraz et al., 2014), lo que, con el avance de la
dinamica alimenticia, conlleva a que en los eslabones subsiguientes, las
concentraciones de metales pesados, como mercurio y plomo, sean constantes en
individuos, cuya alimentacion esta basada en los estadios primarios de la cadena
(Jara-Marini et al., 2009).

La biomagnificacién de metales pesados se puede presentar de diversas maneras; ya
sea mediante la acumulacién del elemento en el tejido y los fluidos organicos, o
mediante procesos de interaccion metabodlica, como la metilacion, en los casos
concretos del Mercurio y el Arsénico (Herrera et al., 2013). En el caso de la metilacion,
dentro de la célula, al metal le es anexado un radical metilo, mediante una interaccion
covalente, como primera medida para su excrecidn, a través de la orina en forma de un
complejo organico metilado (Xi et al., 2010), dando como resultado, un producto, que es
altamente afin e integrable al conjunto sistémico y metabdlico del resto de organismos
(Fowler et al., 2007).

El mecanismo general que determina la toxicidad de los metales pesados esta
direccionado mediante la produccién de estrés oxidativo celular (Bashir et al., 2018),
como resultado de la sintesis de especies reactivas de oxigeno, entendidas, como
radicales libres y peréxidos que, alteran la dinamica metabdlica y el ciclo celular
(Nosheen et al., 2019).
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2.3 Toxicologia de metales pesados en ecosistemas acuaticos

La razdn del origen y la acumulacion de metales pesados en ecosistemas acuéticos,
generalmente, obedece a dos factores principales; a fendmenos naturales como la
meteorizacion, la cual, consiste en la distribucion y sedimentacion de los metales en la
corteza terrestre, por desgaste geologico (Zakaly et al., 2019). Y a fuentes
antropogénicas, como producto de la actividad industrial, explotaciones mineras,
practicas agricolas, lixiviacion de metales pesados procedentes de aguas residuales

domésticas, entre otras. (Madera-Parra et al., 2014).

Debido a esta serie de procesos, los metales pesados pasan a formar parte del medio y
el sustrato en el que estan inmersos (Herrera et al., 2013), primero, por acumulacién
estructural en la composicion geoquimica del medio (Zakaly et al., 2019), y
consecuentemente, por integracion y transmisién en los ciclos biolégicos de los

organismos propios del medio (Emere & Dibal, 2013).

La toxicidad de los metales pesados en medios acuaticos estd determinada
principalmente, por su capacidad para generar un aumento significativo en los niveles
de estrés oxidativo celular (Bashir et al., 2018). Estas alteraciones obedecen a la
sintesis de especies reactivas de oxigeno, que a nivel celular causan el deterioro
oxidativo de membranas, dado que crean interacciones moleculares para unirse al ADN
y a las proteinas nucleares (Matsumoto et al., 2006). En ambientes acuaticos, el estrés
oxidativo causado por la accién de las especies reactivas de oxigeno aumenta
significativamente la actividad de enzimas antioxidantes como la peroxidasa, la
superdxido dismutasa, la catalasa, la glutation peroxidasa, la glutation - S - transferasa
y la glutatién reductasa (Pinto et al., 2003; Tripathi et al., 2006), como respuesta a la
sintesis y posterior adhesién al componente celular de las especies superoxido,
peroxido e hidroxilo (Dewanjee et al., 2013). Este aumento en el metabolismo
enzimatico antioxidante, mediante el cual la célula intenta degradar las especies
reactivas de oxigeno, forma parte de un mecanismo adaptativo contra la toxicidad

inducida por radicales libres (Nosheen et al., 2019).
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Por otra parte, la toxicidad de los metales pesados cuando se encuentran en estado
elemental se manifiesta cuando estos se unen a los sitios de anclaje proteico y
enzimatico, desplazando a los organometales originales de su sitio de unién natural,
causando alteracion del funcionamiento celular y la posterior toxicidad (Diop et al.,
2016). De ahi que se expliquen los efectos mas notorios, resultantes de la exposicion a
metales pesados, como disminuciones en los niveles hematoldgicos, alteraciones de la
masa corporal y en el funcionamiento nervioso (Javed & Usmani, 2012). A través de la
biomagnificacion en la cadena tréfica, los metales pesados, son transferidos desde los
consumidores primarios hasta las escalas superiores, y los efectos varian en funcién de
la biologia y nicho de los individuos (Witeska & Jazierska, 2003; EI Morhit et al., 2013).
Estos cambios a nivel molecular y celular se ven reflejados en los dominios tisular y
organico, los cuales determinan las variables fisiolégicas y morfolégicas mas
significativas y caracteristicas de los individuos asociados a los ecosistemas acuéticos
(Akyengo et al., 2019).

2.4 Toxicologia de metales pesados en aves

En aves, los metales pesados ingresan al organismo mediante la biomagnificacion en la
cadena alimenticia, inhalacién, ingestion directa y contacto con la piel expuesta (Vi et
al.,, 2011; Tang et al., 2013). Los compartimentos organicos donde usualmente suelen
acumularse los metales pesados, luego de suingreso al organismo son: los rifiones, el
higado, la sangre, las plumas, los huevos y los huesos del ave (Jayakumar &
Muralidharan, 2011). Esto, ineludiblemente, causa alteraciones y disfunciones
organicas, que minan la capacidad de adaptacion y supervivencia de las especies y
poblaciones; disminuyendo la aptitud reproductiva y subsecuentemente, el nimero de

individuos (Kendall et al., 1996).

Las formas bioactivadas de Hg y As, asi como el Pb, pueden bioacumularse a través de
la red tréfica, de modo que una exposicidn cronica a estos metales, a través de la
alimentacion, precariza en gran medida el ciclo y los elementos reproductivos de las
aves, asi como también su funcion inmunoldgica (Frederick & Jayasena, 2010; Liu et
al, 2015). Las vias, la magnitud de exposicion a estos metales, asi como las

manifestaciones fisiolégicas y morfolégicas dependen en gran medida del tipo de
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alimentacion del ave, asi como también de su ecologia (Suter, 2011; Sheta et al., 2019).
De este modo, las aves con habitos alimenticios limicolas poseen una mayor frecuencia
y magnitud de exposicion a estos elementos, dado que las mayores concentraciones de
metales pesados se hallan precipitadas, en el manto de sedimentos del piso de los
cuerpos de agua (Li et al., 2014; Liang et al., 2015). Mientras, que por otra parte, las
aves con habitos forrajeros, tienden a poseer relativamente, menores concentraciones
de estos elementos. Y esto es, porque si bien, los metales pesados poseen baja
solubilidad en agua, estos tienden a ser integrados a los sedimentos de la superficie de
los cuerpos de agua, mediante interacciones intermoleculares de adhesién (Olivares-
Rieumont et al., 2005).

No obstante, la distribucion de los metales pesados en cuerpos de agua, también
obedece en gran medida, al nicho de la especie, de modo que las aves con habitos
migratorios, poseen una mayor probabilidad de diseminarlos en rangos de distribucién
peligrosamente altos, gracias a la deposicion de material fecal (Morrissey et al., 2005;
Liang et al., 2015). En cuanto a las caracteristicas morfométricas puntuales, se ha
probado que ciertos metales pesados como el Hg, tienden a modificar el indice de masa
corporal de las aves, segun el grado de exposicién y la naturaleza quimica de estos,
como resultado de las alteraciones en la dinamica hematolégica y metabdlica del

organismo (Javed & Usmani, 2012; Haziri et al., 2013).

2.5 Efecto de metales pesados (Hg, Pb y As) en la masa corporal de aves

Los metales pesados son conocidos por generar una amplia variedad de efectos
adversos en el organismo del ave en la que se bioacumulan y biomagnifican (Plaza et
al., 2018). Dichos efectos, se manifiestan clinica y principalmente, en los
compartimentos fisiologico, morfoldgico, reproductivo, comportamental e inmunolégico
del individuo. Metales como el Pb, el Hg y el As, tienen una especial incidencia en el
indice de masa corporal de las aves contaminados con estos metales pesados,
tendiendo a modificarlo (Kendall et al., 1996, Tsipoura et al.,, 2011). El Hg tiende a
desplazar los organometales ligados a las enzimas y proteinas que estan involucradas
directamente con el ADN y los procesos metabodlicos mas cruciales del ciclo celular,

ademas de generar estrés oxidativo (Matsumoto et al., 2006; Bashir et al., 2018),
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razones que muestran, que tiene un efecto deletéreo y progresivo en la diminucion de la
condicion clinica del ave contaminada; esto se ve reflejado en su influencia en la masa
corporal, de modo que, generalmente, se presenta una correlacion inversa entre las
concentraciones de este metal en los tejidos del ave y la variacion de la masa corporal
(Haziri et al., 2013; Janiga & Haas, 2018). Esta codependencia, que es generalmente
negativa, obedece a que el Hg posee un gran potencial geno y citotéxico (Suter, 2011;
Calao & Marrugo, 2015) que mina la capacidad celular y orgéanica innata que posee el

individuo para su pleno desarrollo y equilibrio metabélico.

El Pb, posee efectos particulares que se manifiestan principalmente en la estructura y
fisiologia del componente molecular y celular, en los compartimentos hematico y
nervioso (Garitano et al.,, 2010; Janiga & Haas, 2018). ElI Plomo en aves, esta
intimamente ligado a malformaciones en la estructura de los glébulos rojos y
alteraciones en las células nerviosas y el sistema nervioso en general, como la
desmielinizacién de los axones neuronales (Kendall et al, 1996; Samour & Naldo, 2005;
Burger & Gochfeld, 2005), por lo que este metal pesado tiene una alta probabilidad de
causar anemia y cambios en el comportamiento, que subsecuentemente derivan en una
marcada disminucion de la masa corporal del ave contaminada. La razon principal de
esto subyace en que el Plomo inhibe la deshidratasa del acido aminolevulinico, que es
una enzima crucial en la sintesis del grupo prostético de la hemoglobina, lo que induce
alteraciones graves en el tamafio y la estructura de los eritrocitos maduros, impidiendo

gue se fije el organometal y se capte el oxigeno disponible (Janiga & Haas, 2018).

El As, presenta un gran potencial de toxicidad en aves, dado que altera y disminuye las
tasas reproductivas y el desarrollo de los individuos contaminados, asi mismo, posee un
impacto negativo en el comportamiento del individuo, el metabolismo hepatico y los
procesos moleculares y genéticos de la dinamica celular (Sanchez-Virosta et al., 2015).
En ecosistemas acuaticos, este metal tiende a incorporarse al material particulado del
manto de sedimentos de los cuerpos de agua, y subsecuentemente es fijado en el flujo
de materia de estos ecosistemas por los productores primarios, biomagnificandolo
hasta llegar a los eslabones tr6ficos que ocupan las aves acuaticas. Esto da lugar a que
las concentraciones y el potencial toxicoldégico del As en estas poblaciones de aves
sean proporcionales a los niveles de este mismo contaminante en los distintos

compartimentos ambientales (Xun & Xuegang, 2015).
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No obstante, existen otros factores producto de la toxicidad de los metales pesados,
gue también inciden de manera determinante en el indice de masa corporal de las aves,
los cuales estan ligados en su mayoria al efecto negativo de las especies reactivas de
oxigeno en el individuo (Koivula & Eeva, 2010; Bashir et al., 2018). Es crucial, entender
gue la dinamica toxicolégica de estos metales pesados, no necesariamente sigue
patrones y comportamientos lineales, ya que existe la probabilidad de que dichos
efectos, obedezcan en mayor medida a puntos concretos de la alimentacion, eventos
fortuitos asociados con su retencion en el sistema digestivo, el metabolismo, factores
ambientales (Kendall et al., 1996), y la capacidad de asimilacién de metales pesados
del individuo o de la especie en cuestion (Saavedra et al., 2004; Erglll et al., 2010;
Haziri etal., 2013).

2.6 Muestras de aves para analisis de metales pesados

Dentro de las muestras de aves que se han usado para monitorear metales pesados se
han tomado tejidos como sangre, musculo, higado, bazo, huesos, rifién, corazon,
pumoén y cerebro. También se han utlizado huevos y plumas. Las muestras
regenerativas, como las plumas, poseen grandes ventajas, dado que son de facil
obtencion y pueden estudiarse durante largos periodos de tiempo y no representan un
gran peligro para la supervivencia de una comunidad de aves (Zhang & Ma, 2011). Por
lo cual se recomienda el empleo de muestras de tejidos renovables tales como las
plumas, dado que no afectan significativamente a la poblacién. Los niveles de metales
pesados que se pueden cuantificar en el plumaje reflejan los niveles sanguineos de
dichos elementos durante el corto periodo de crecimiento de la pluma. Por ejemplo, las
formas metiladas del Hg y As tienen una fuerte tendencia a anclarse a los aminoacidos
que contienen sulfuros, los cuales son componentes mayoritarios de la queratina, la
principal proteina estructural de las plumas (Monzalvo-Santos et al., 2016), dado que
estas se conectan con los vasos sanguineos, por lo que los metales pesado se
incorporan a la queratina, a través de su irrigacion (Pérez et al., 2005). Otra ventaja de
tomar plumas como muestras, es que su recoleccién es menos estresante para el ave y
puede obtenerse al mismo tiempo, informacion genética y concentraciones precisas de

metales pesados (Eeva et., al 2009).
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En lo que respecta a sangre, las muestras de este tejido son de trascendental
importancia, dado que a traves de su flujo y riego, los metales pesados se transportan e
incorporan mediante sus diferentes formas, en el organismo del ave (Van Wyk et al.,
2001; Estrada-Guerrero & Soler-Tovar, 2014). La obtencién de muestras de sangre,
aunque generalmente puede constituir un procedimiento invasivo, representa uno de los
sustratos de muestreo mas efectivo a la hora de determinar concentraciones y
comportamientos bioquimicos de elementos y moléculas de alto valor investigativo
como los metales pesados (Pérez et al., 2005), sumado al hecho de que la sangre es
un tejido completamente regenerativo. En cuanto al acervo analitico que ofrecen las
muestras de sangre en aves, estas permiten determinar la dinamica toxicologica de los
metales pesados en una escala mas universal que otro tipo de muestras, dado que las
concentraciones medias de estos elementos en la sangre, puede ser un valioso
indicador de las concentraciones relativas y la dinamica metabdlica de los mismos, en

otros tejidos como: rifiones, higado, masculos y corazén (Van Wyk et al., 2001).

En lo relativo al individuo y al grupo de individuos en cuestién especialmente las aves
asociadas a ecosistemas acuaticos, son un gran bioindicador de la dinamica
contaminante de los metales pesados, y de su potencial de biomagnificacion y
diseminacion entre ecosistemas ampliamente distantes, en contraste con el estado de
salud de sus compartimentos ambientales (Sheta et al.,, 2019). Dado que el
comportamiento de estos metales, en el metabolismo y la biologia de las aves, permite
diagnosticar y determinar con precision considerable cémo la contaminacion y la
toxicidad de estos, afecta al individuo, a sus poblaciones y demas organismos

involucrados la red tréfica a la que estas pertenecen (Liu et al., 2015).

3. OBJETIVOS

3.1 General

Evaluar las concentraciones de mercurio (Hg), plomo (Pb) y arsénico (As) y su relacion
con la masa corporal de Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja y Phalacrocorax

brasilianus en ecosistemas acuaticos de la region de La Mojana, Colombia.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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e Determinar las concentraciones de los metales pesados Hg, Pb y As, en sangre y
plumas de individuos de las especies Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja y

Phalacrocorax brasilianus en la region de la Mojana, Colombia.

e Determinar la correlacion entre las concentraciones de Hg, Pb y As en sangre y
plumas de Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja, Phalacrocorax brasilianus con la
masa corporal de los individuos muestreados de estas especies en la region de la

Mojana, Colombia.

e Determinar la correlacion entre las concentraciones de Hg, Pb y As en los tejidos en

las especies estudiadas

METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

Para el desarrollo de esta investigacidén se establecieron dos estaciones de muestreo
en zonas de influencia de los ecosistemas acuaticos de la region de La Mojana, la cual
hace parte de la depresibn Momposina, y se encuentra localizada en la parte
noroccidental de Colombia con un &rea aproximada de 5500 km?, y esta rodeada por
tres rios (Magdalena, Cauca y San Jorge). La primera estacion estuvo ubicada en una
zona del rio San Jorge aledafia a la ciénaga de Ayapel, mientras que la segunda se
sitlo en una zona del rio San Jorge contigua a la ciénaga de San Marcos (Figura 1).
Las estaciones de muestreo estuvieron localizadas entre las coordenadas 8°35'19.30" -
8°27'34" latitud Norte y 75°4'43.40" - 75°2'37" longitud Oeste. La primera estacion se
ubic6 en Cecilia, jurisdiccion del municipio de Ayapel (Cérdoba), a través de la cual
fluye el cafo Viloria, subcuenca de la ciénaga de Ayapel, que recibe el influjo de los rios
San Jorge y Cauca. Mientras que la segunda estuvo situada en la localidad El Torno,
jurisdiccion del municipio de San Marcos (Sucre), la cual es una llanada del rio San
Jorge y esta adyacente a la ciénaga de San Marcos.El area de estudio es una zona de
gran impacto por contaminacion de metales pesados, que recibe cargas contaminadas
con mercurio y otros metales desde los rios Cauca y San Jorge durante el periodo

lluvioso (Marrugo et al., 2018), debido a que estos rios transportan residuos

24



provenientes de la mineria de la zona aurifera mas grande de Colombia (Sur de Bolivar,

Cuenca del San Jorge y Nordeste de Antioquia).
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Figura 1. Zona de estudio: region de La Mojana

4.2 Métodos

Captura de aves

Los muestreos se realizaron en abril y diciembre de 2019, para la captura de las aves
se utilizaron 10 redes de neblina de 6 a 12 metros de largo y 2.5 metros de ancho, las
cuales fueron colocadas en sitios considerados de transito, alimentaciéon y/o refugio de
los organismos. El horario de captura estuvo comprendido entre las 7:00 horas y las
18:00 horas. Los muestreos se realizaron con los debidos permisos de colecta de la
Universidad de Cérdoba y la Corporacién Para el Desarrollo Sostenible de La Mojana y
El San Jorge (CORPOMOJANA). Los individuos capturados se identificaron siguiendo
las claves taxonémicas de Ayerbe, (2018) y las descripciones de Restall et al., (2006) y
Hilty & Brown, (1986).
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4.3 Toma de muestras

Con la asistencia de un veterinario y dos bidlogos, se colectaron entre 1 y 3 ml de
sangre de cada ave por medio de la puncion de la vena yugular con aguja insulinica.
Las muestras fueron almacenadas en tubos con anticoagulante de &cido
etilendiaminotetracético (EDTA) y mantenidas en un sitio oscuro a una temperatura de
4-6°C para su conservacion (Campbell, 1995). Se recolectaron alrededor de 10 plumas
por cada individuo. Teniendo al ave adecuadamente inmovilizada, se procedié a extraer
4-5 plumas del pecho y 4-5 de otra parte del cuerpo. Las muestras se depositaron en
bolsas plasticas con cierre hermético, se etiquetaron y fueron almacenadas para su
posterior analisis en el laboratorio del grupo de investigacion en Aguas, Quimica
Aplicada y Ambiental de la Universidad de Coérdoba. La determinacién de la masa
corporal de las aves se realiz6 usando una bascula digital Ohaus CS 2000, con un

indice error de 1.0 gramos.

4.4 Determinacién de Hg, Pb y As en muestras colectadas

La determinacién de Hg en sangre de Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja y
Phalacrocorax brasilianus, se realizd6 mediante espectrometria de absorcion atomica
con vapor frio (Application of Cold Vapor-Atomic Absorption Spectrophotometry
(CVAAS) descrita por Magos y Clarkson, utilizando un equipo ThermoScientific™,
modelo iCE, serie 3000, con un sistema de generacion de vapor frio a una longitud de
onda de 253,7 nm (Calao & Marrugo, 2015). Se transfirieron 2 mL de cada muestra de
sangre a un vaso de teflon de 100 mL de capacidad, al que posteriormente se le
agregaran 8 mL de acido nitrico concentrado y 2 mL de peréxido de hidrégeno (30%).
Los vasos se cerraron y su digestion se hizo en un horno microondas de marca
EthosTouch a una temperatura de 280 °C, con una presion de 80 bares y una potencia
de 1.400 W durante 30 minutos. Una vez enfriadas, las soluciones se transfirieron a un
reactor marcado y el volumen final se ajusté hasta 70 mL agregando agua desionizada

para su posterior analisis (Calao & Marrugo, 2015).

La determinacion de Hg en plumas de Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja y
Phalacrocorax brasilianus, se realizd por el método de espectroscopia de absorcion
atomica utilizando la técnica de vapor frio (CVASS). Las muestras de plumas fueron
lavadas con agua desionizada y acetona con el fin de la eliminacion de metales libres,

posteriormente fueron secadas a 60°C durante 48 h. Las muestras de plumas fueron
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digeridas con una mezcla de H2SO4-HNO3 (2:1, v/v) a 100-110°C por 3 h, y KMnO4
(5%, p/v) a 100°C por 30 min (Burgos et al., 2017).

La determinacion de Pb y As en sangre en las tres especies se realizd mediante
espectrometria de absorcidén atdmica con horno de grafito (GFAAS). Se transfirieron 2
mL de sangre a un vaso de teflon de 100 ml de capacidad al que posteriormente se le
agregaron 8 ml de &cido nitrico concentrado y 2 mL de peroxido de hidrogeno al 30 %.
Los vasos se cerraron y su digestion se hizo en un horno microondas de marca
EthosTouch a una temperatura de 280 °C, con una presion de 80 bares y una potencia
de 1.400 W durante 30 minutos (Olmedo et al., 2010). Una vez enfriada, la solucién se
llevé a un recipiente limpio y seco. Una alicuota de 500 pL de la solucion sometida a
digestion se colocd en un contenedor de muestra y su volumen se ajustd hasta 1 mL

con agua desionizada (Calao & Marrugo, 2015).

El analisis de Pb y As en plumas se realiz6 por espectrofotometria de absorcidon
atomica con horno de grafito (GFAAS), Las muestras de plumas fueron lavadas con
agua desionizada y acetona, con el fin de la eliminacibn de metales libres.
Posteriormente fueron secadas a 60°C durante 48 h. Las muestras de plumas fueron
digeridas con una mezcla de H2SO4-HNO;3 (2:1, v/v) a 100-110°C por 3 h, y KMnO4
(5%, p/v) a 100°C por 30 min (Olmedo et al., 2010).

4.4.1. CONTROL DE CALIDAD DEL METODO ANALITICO

44.1.1Linealidad

Este pardmetro permite establecer la proporcionalidad entre la concentracion del analito
y la sefal registrada por el instrumento de medicion (absorcion atomica en este caso).
Para determinar la cantidad de Hg en una muestra, se construird una curva de
calibracién que consiste en preparar una serie de diluciones de un estandar en un
intervalo de concentraciones especfficas donde los datos guardan linealidad. Para
estimar la mejor relacion entre la sefial medida y la concentracion del analito sobre una
serie de estandares, se aplicara una regresion lineal, calculando el coeficiente de
correlacion r y aceptando solo aquellos donde el valor de r sea mayor de 0,995. Cuando

se realicen lecturas de muestras en las que se registren valores de absorbancia
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superiores al rango de trabajo, se realizaran diluciones hasta registrar valores

registrados dentro del rango lineal establecido.

4.4.1.2 Exactitud

Con este indicador se evalla la capacidad del método analitico de dar resultados lo
mas proximos posibles al valor verdadero. Se determinara con el analisis de muestras
de material certificado de referencia DORM-2 del NRCC (National Research Council of
Canada), se aplicara un test t-student para verificar la bondad del ajuste de los datos y
se calculara el porcentaje de recuperacion aceptando valores entre 90 y 110% (AEF],
2001).

4.4.1.3 Precisién

Con este pardmetro se evaluara la dispersion de las medidas alrededor de la media, lo
cual corresponde al grado de concordancia entre los valores de una serie de ensayos
repetidos sobre una muestra homogénea. Este parametro se calcula empleando el

coeficiente de variacion (CV) con base en ensayos de repetitividad, a partir de la

ecuacion:
S

vV =— x 100
X

Donde S es la desviacion estandar y X el promedio obtenido para las mediciones. Para

andlisis de muestras complejas, este parametro se tolera hasta en un valor de 20%.

4.4.1.4. Limite de deteccion

Este parametro es definido como tres veces la desviacion estandar del blanco. Este
valor se obtiene a partir de los valores determinados para las soluciones empleados en
el proceso de digestion y analisis del mismo. Cuando las concentraciones del analito

estén por debajo de este nivel el valor se calculara mediante la ecuacion:

38§

D =—— 2
B

Donde Sy es la desviacion estandar de los blancos y B la pendiente de la curva de

calibraciéon (Long & Winefordner, 1983). El limite de deteccion (LD) en este estudio se
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plantea ser calculado multiplicando el LD encontrado por el aforo y dividido por el peso

de la muestra.

4.5 Tratamiento de los resultados

Para evaluar la existencia de diferencias significativas entre las concentraciones medias
de los metales en los individuos muestreados de la misma especie, se utilizd un Analisis
de Varianza (ANOVA), el cual asume que los datos siguen una distribucion normal y
gue las varianzas de las poblaciones son iguales. Para el analisis de los supuestos fue
necesario utilizar la transformacion y = log(x), con el propdsito de alcanzar la tendencia
normal de los datos. Por lo anterior, se aplicé el test de normalidad de Shapiro - Wilk, y
el test de homogeneidad de varianzas de Bartlett, teniendo como resultado, una
tendencia normal, y varianzas significativas. Adicionalmente, para determinar posibles
codependencias entre variables, se utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson.
Para todos los analisis estadisticos el criterio de significancia fiado para estimar la
asociacion entre variables fue de (p<0.05), asi como también el coeficiente £ 0.50 en la
distribucion como valor minimo. Se aplico la prueba de los rangos con signos de
Wilcoxon para determinar mediante el estimador no paramétrico (p-valor) si existian
diferencias significativas (0.05) entre los grupos muestrales objeto de estudio,
realizando comparaciones entre las medianas de las concentraciones de Hg, Pb y As,
estableciendo la condicién (p-valor<0.05) como criterio de significancia estadistica. El
tratamiento de los resultados se realiz6 mediante el paquete estadistico R, version
3.5.3. A partir de este tratamiento, se verificaron los supuestos de correlacion,
planteados entre las concentraciones de Hg, Pb y As en sangre y plumas, con la masa
corporal de los individuos de Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja y Phalacrocorax

brasilianus muestreados.

5. RESULTADOS

5.1 Concentraciones de Hg, Pb y As en aves capturadas

Los resultados de las concentraciones de Hg, Pb y As en las muestras de las aves
colectadas son presentados en las Tabla 1. Se obtuvo en total muestras de 68

especimenes, 47 aves de la especie Dendrocygna autumnalis, 15 aves de la especie
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Platalea ajaja y 6 de Phalacrocorax brasilianus. En cuanto a los habitos alimenticios, la
especie Dendrocygna autumnalis presenta un tipo de alimentacion omnivora (Hohman
et al., 1996), la especie Platalea ajaja un tipo de alimentacién limicola (Swennen & Yu,
2005), mientras que la especie Phalacrocorax brasilianus presenta un tipo de

alimentacion piscivora (Mufioz-Gil et al., 2012).

Las concentraciones de Hg en sangre de Dendrocygna autumnalis (9.87 £ 10.6 ng/g) y
Phalacrocorax brasilianus (209,55 + 27,92 ng/g), fueron menores que la concentracion
de este mismo metal en sangre de Platalea ajaja (811 + 349.6 ng/g). En lo que respecta
a la concentracion de Hg en plumas, esta también fue mayor en Platalea ajaja (4049 £
1206.4 ng/g). Para Pb en sangre, las concentraciones halladas en los individuos
muestreados de Dendrocygna autumnalis (218.5 + 216.6 ng/g) fueron mayores que las
encontradas en los individuos de Platalea ajaja (4.71 + 11.2 ng/g) y Phalacrocorax
brasilianus. (46.16 + 19,45 ng/g) En plumas, las mayores concentraciones de Pb fueron
encontradas en Phalacrocorax brasilianus (7396,34 + 511,81 ng/g). Para As en sangre,
las mayores concentraciones medias de este metal fueron encontradas en los
individuos de Dendrocygna autumnalis (52,16 + 50,66 ng/g). Phalacrocorax brasilianus
fue la especie que mas bioacumulé As en plumas (2395,67 * 892,45 ng/g). Los
mayores intervalos de concentracion de Hg fueron encontrados en las plumas de la
especie limicola (2660 ng/g - 6171 ng/g), mientras que los mayores intervalos de
concentracion de Pb y As fueron encontrados en plumas de la especie piscivora
(6954.38 - 8331.40 ng/g) y (1122.98 - 3587.77 ng/g) respectivamente.

Tabla1l
Concentraciones medias e intervalos de Hg, Pb y As en sangre y plumas de Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja y
Phalacrocorax brasilianus.

Concentracion mediaen sangre (ng/mL) £SD
(Interval o)
Nombre cientifico
Pb As Intervalo
Hg masa n
corporal (g)
. 987 +10.6 2185 +216.6 1,03+0,66
Dendrocygna autumnalis 123-4201 873-9095 0011-255 521 - 657 22
L. 811 £3496 4718 £11.2 0,9 +0,03
Platalea ajaja 4703 - 1439 0.02 4037 0,0087 - 1,07 11301785 15
. 547+345 94,11 £ 94,3 52,16 £ 50,66 j
Dendrocygna autumnalis 187-1458 558 - 280,55 173- 143,55 430 - 605 25
Phalacrocorax 20955 £27921 46,16 £19,45 20,89 £5,51 1235 1508 6
brasilianus 75,35 - 246,79 22,15-77,06 16,00 - 28,10 )
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Concentracion mediaen plumas (ng/g) +SD
(Inte rval o)
Nombre cientifico Hg As Intervalo
Pb masa n
corporal (g)
. 4754 +180.5 55+12 55,20 £7,5
Dendrocygna autumnalis 1792 -756.9 03-37 2232-79.7 521 - 657 22
L. 4049 +1206.4 122.96 +100.5 50,40 £15
Platalea ajaja 2660 - 6171 45.8-420.72 3312768 1130 - 1785 15
. 438,46 +£131,25 87359 412,06 706,34 £568,6
Dendrocygra autumnalis | yaq 37" 676'32 243,99 - 1643,70 211,92 - 1937,65 430-605 %5
Phalacrocorax 1501,68 + 320,55 7396,34 £511,81 2395,67 £892 45 1235 1508 6
brasilianus 1186,06 - 1936,67 6954,38 - 8331,40 112298 - 3587,77

Cuatro individuos de Dendrocygna autumnalis, correspondientes a un 8,5%, de los
individuos muestreados sobrepasaron el valor del5 ng/mL, indicador de toxicidad para
Hg en sangre de aves, descrito por Scheuhammer et al., (2007). Mientras que para
Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus, el 100% de los individuos muestreados
excediod el limite de toxicidad descrito anteriormente. En lo referente a Hg en plumas de
Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus, el 100% de los
individuos muestreados en las tres especies, superd el limite indicador de toxicidad de

5.0 ng/g de Hg en peso seco en plumas descrito por Eisler (2006).

Respecto a Pb en sangre, once ejemplares de Dendrocygna autumnalis,
correspondientes al 23,4 % de los individuos muestreados de esta especie, presentaron
intoxicacion subclinica (entre 200 y 500 ng/mL), mientras que dos individuos (9%)
manifestaron intoxicacion clinica (entre 500 y 1000 ng/mL) conforme a lo descrito por
Pain (2019). Tanto en Platalea ajaja como en Phalacrocorax brasilianus, ningun
individuo presentd intoxicacién por Pb conforme a lo descrito por Pain et al., (2019)
sobre manifestaciones clinicas de toxicidad de este metal pesado en sangre de aves.
Por otra parte, ninguno de los individuos de Dendrocygna autumnalis y Platalea ajaja
sobrepaso el limite de concentracion de Pb en plumas, utilizado como indicador de
toxicidad en aves, equivalente a 4000 ng/g, descrito por Tsipoura et al., (2011). EI 100%
de los individuos muestreados de Phalacrocorax brasilianus, super6é el limite de
toxicidad para Pb en plumas que corresponde a 4000 ng/g, descrito por Tsipoura et al .,
(2011). En lo concerniente a As en sangre, ningun individuo muestreado de
Dendrocygna autumnalis y Phalacrocorax brasilianus, alcanzo el intervalo de toxicidad
para As (2000 ng/mL — 10000ng/mL) descrito por Tsipoura et al., (2011). En plumas, el

4,25 % de los individuos muestreados de Dendrocygna autumnalis que equivale a 2
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especimenes, estuvo dentro del intervalo de toxicidad para As (2000 ng/mL — 10000
ng/mL) descrito por Tsipoura et al., (2011). El 100% de las concentraciones de As en
plumas de Phalacrocorax brasilianus, estuvo dentro del intervalo de toxicidad

anteriormente descrito. Figura 2 a 9.

CONCENTRACIONES MEDIAS DE Hg, Pb Y As EN SANGRE
(ng/mL) DE Dendrocygna autumnalis EN CECILIAY EL
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Figura 2

Concentraciones medias de Hg, Pb 'y As en sangre (ng/mL) de Dendrocygna autumnalis en Ceciliay El Torno

CONCENTRACIONES MEDIAS DE Hg, Pb Y As EN PLUMAS (ng/g) DE
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Concentraciones medias de Hg, Pb 'y As enplumas (ng/g) de Dendrocygna autumnalis en Ceciliay El Torno

32



CONCENTRACIONES MEDIAS DE Hg, Pb Y As EN SANGRE
(ng/mL) DE Platalea ajaja Y Phalacrocorax brasilianus
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Figura 4
Concentraciones medias de Hg, Pb y As en sangre (ng/mL) de Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus
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Concentraciones medias de Hg, Pb 'y As enplumas (ng/g) de Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus
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CONCENTRACIONES MEDIAS DE Hg, Pb Y As EN SANGRE (ng/mL) Y PLUMAS
(ng/g) DE Dendrocygna autumnalis EN CECILIA
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Figura 6

Concentraciones medias de Hg, Pb y As en sangre (ng/mL) y plumas (ng/g) de Dendrocygna autumnalis en Cecilia

CONCENTRACIONES MEDIAS DE Hg, Pb Y As EN SANGRE (ng/mL) Y PLUMAS
(ng/g) DE Dendrocygna autumnalis EN EL TORNO

1000

873,59

900

800

700 M Sangre

600

M Plumas
500

400

300

200
100

Hg Pb As

Figura 7
Concentraciones medias de Hg, Pb 'y As en sangre (ng/mL) y plumas (ng/g) de Dendrocygna autumnalis en EI Torno
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Concentraciones medias de Hg, Pb 'y As en sangre (ng/mL) y plumas (ng/g) de Platalea ajaja
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Concentraciones medias de Hg, Pb 'y As en sangre (ng/mL) y plumas (ng/g) de Phalacrocorax brasilianus
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5.2 Correlaciones entre las concentraciones de Hg, Pb y As con la masa corporal
de aves capturadas

No se encontrd6 relacibn estadisticamente significativa (p<0.05) entre las
concentraciones de Hg en sangre y plumas de Dendrocygna autumnalis con la masa
corporal de los individuos muestreados. Sin embargo, las concentraciones de Pb en
sangre, As en sangre y As en plumas, presentaron correlaciones estadisticamente
significativas (p<0.05) respecto a la masa corporal de los individuos muestreados. En
los individuos estudiados de Platalea ajaja se encontraron correlaciones
estadisticamente significativas (p<0.05) entre las concentraciones de Pb en sangre y
plumas con la masa corporal de los individuos muestreados. Por otra parte, todas las
concentraciones de los metales estudiados en sangre y plumas de Phalacrocorax
brasilianus, presentaron correlaciones estadisticamente significativas (p<0.05) con la

masa corporal de los individuos muestreados de esta especie

En Dendrocygna autumnalis, las concentraciones de Hg en sangre presentaron una
correlacion estadisticamente significativa (p<0.05) con las concentraciones de Pb en
sangre. No obstante, las demas correlaciones evaluadas entre las concentraciones de
los metales en sangre y plumas no fueron estadisticamente significativas. Las
correlaciones entre las concentraciones de Hg, Pb Y As en sangre y plumas para los
individuos muestreados de Platalea ajaja, no fueron estadisticamente significativas.
Para Phalacrocorax brasilianus, las concentraciones de Pb en sangre presentaron una
correlacion estadisticamente significativa (p<0.05) con las concentraciones de Pb en
plumas. No se presentaron mas correlaciones estadisticamente significativas entre las

concentraciones de Hg y Pb en sangre y plumas de esta especie (Tabla 2).

Tabla2

Coeficientes de correlacion de Pearson (p<0.05) entre las concentraciones de Hg, Pb y As en sangre y plumas con la masa
corporal de Dendrocygna autumnalis n = 22 y Platalea ajaja n = 17 y Phalacrocorax brasilianus n = 6 (* = Correlacién
estadisticamente significativa) (M = Masa corporal)

Variable M
Dendrocygna Autumnalis Platalea ajaja Phalacrocorax brasilianus
Hg_Sangre -0.35 -0.11 0.58*
Pb_Sangre 0.69* -0.62* 0.68*
Hg_Plumas -0.1 -0.15 0.61*
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Pb_Plumas 0,03 -0.53* 0.81*
As_Plumas 0.51* -0.14 0.65*
As_Sangre 0,53* 0,08 0,86™

5.2.1 Correlaciones entre las concentraciones de Hg, Pb y As en sangre y plumas de las
aves capturadas

Las correlaciones entre las concentraciones de Hg y Pb en sangre y plumas para los
individuos muestreados de Platalea ajaja no fueron estadisticamente significativas,
dado que no alcanzaron el criterio minimo de significancia fijado en este estudio para
estimar asociacion entre variables, el cual corresponde al coeficiente £ 0.50 en la
distribucion de Pearson (Bishara & Hittner, 2012). En Dendrocygna autumnalis, las
concentraciones de Hg en sangre presentaron una correlacién estadisticamente
significativa (p<0.05) con las concentraciones de Pb en sangre. Para Phalacrocorax
brasilianus, las concentraciones de Pb en sangre presentaron una correlacién
estadisticamente significativa (p<0.05) con las concentraciones de Pb en plumas. No se
presentaron mas correlaciones estadisticamente  significativas entre  las
concentraciones de Hg y Pb en sangre y plumas de esta especie Tabla 3, Tabla 4 y
Tabla 5. ElI As, no presentd correlaciones estadisticamente significativas entre sus
concentraciones en sangre y plumas de los individuos estudiados de Dendrocygha

autumnalis, Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus.

Tabla 3

Coeficientes de correlacion de Pearson (p<0.05) entre las concentraciones de Hg, Pb y As en sangre y plumas de Dendrocygna
autumnalis

Variable Hg_Sangre  Pb_Sangre As_Sangre Hg_Plumas Pb_Plumas As_Plumas
(P<0.05)
Hg_Sangre 1 -0.54 0.24 0.27 0.18 0.08
Pb_Sangre -0.54 1 0.06 0.07 0.11 0.19
As_Sangre 0.24 0.06 1 0.29 0.18 0.22
Hg_Plumas 0.27 0.07 0.29 1 -0.33 0.03
Pb_Plumas 0.18 0.11 0.18 -0.33 1 0.16
As_Plumas 0.08 0.19 0.22 0.03 0.16 1
Tabla 4

Coeficientes de correlacion de Pearson (p<0.05) entre las concentraciones de Hg, Pb 'y As en sangre y plumas de Platalea ajaja

Variabl Hg_Sangre  Pb_Sangre As_Sangre Hg_Plumas Pb_Plumas As_Plumas
ariable

! (P<0.05)

Hg_Sangre 1 0.36 0.08 0.02 -0.11 0.14
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Pb_Sangre 0.36 1 0.23 0.07 0.24 -0.05

As_Sangre 0.08 0.23 1 0.28 0.02 0.31

Hg_Plumas 0.02 0.07 0.28 1 -0.04 0.10

Pb_Plumas -0.11 0.24 0.02 -0.04 1 -0.21

As_Plumas 0.14 -0.05 0.31 0.10 -0.21 1
Tabla 5

Coeficientes de correlacion de Pearson (p<0.05) entre las concentraciones de Hg y Pb en sangre y plumas de Phalacrocorax
brasilianus

Variable Hg_Sangre  Pb_Sangre  As_Sangre Hg_Plumas Pb_Plumas As_Plumas
(P<0.05)

Hg_Sangre 1 0.12 0.08 0.04 0.22 0.28
Pb_Sangre 0.12 1 -0.25 0.09 0.61 0.32
As_Sangre 0.08 -0.25 1 0.35 0.27 0.20
Hg_Plumas 0.04 0.09 0.35 1 0.26 0.11
Pb_Plumas 0.22 0.61 0.27 0.26 1 -0.13
As_Plumas 0.28 0.32 0.20 0.11 -0.13 1

5.3 Comparaciones entre las medianas de Hg, Pb y As de las aves capturadas

Las comparaciones demuestran que existen diferencias estadisticamente significativas
(0.05) entre la distribucion de las medianas muestrales de las concentraciones de Hg,
Pb y As en sangre y plumas de Dendrocygna autumnalis y Platalea ajaja. Para el As, no
se encontraron diferencias significativas (0.05) entre las medianas de las
concentraciones de este metal en las plumas de ambas especies. Ademas, los p-
valores obtenidos, demuestran que existen diferencias estadisticamente significativas
(0.05), entre las medianas de las concentraciones de Hg en sangre y plumas de
Dendrocygna autumnalis y Phalacrocorax brasilianus. En cuanto al As en plumas,
también se evidenciaron diferencias significativas (0.05) entre las medianas de las
concentraciones de este metal pesado en ambas especies. Los valores de las
medianas de las concentraciones de Hg en sangre y plumas de los individuos de
Dendrocygna autumnalis capturados en ambas estaciones de muestreo, demuestran
gue no existen diferencias significativas (0.05) entre estas variables en la poblaciones
estudiadas de esta especie en Cecilia y El Torno. Por otra parte, las medianas de las
concentraciones de Hg, Pb y As en los tejidos estudiados en Platalea ajaja y
Phalacrocorax brasilianus, arrojan diferencias estadisticamente significativas (0.05)

entre las concentraciones de estos metales pesados en los tejidos estudiados. Entre las
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figuras 10 y 18 se ilustran las diferencias estadisticamente significativas (0.05) que
existen entre los grupos muestrales objetos de estudio.
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Comparacion entre las medianas de Hg en sangre de Dendrocygna autumnalis y Hg en sangre de Platalea ajaja con
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Comparacion entre las medianas de Hg en sangre de Platalea ajaja y Hg en sangre de Phalacrocorax brasilianus
con un intervalo de confianza del 95% (*=Diferencias estadisticamente significativas)
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Comparacion entre las medianas de Hg en plumas de Platalea ajaja y Hg en plumas de Phalacrocorax brasilianus
con un intervalo de confianza del 95% (*=Diferencias estadisticamente significativas)
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Figura 18
Comparacion entre las medianas de Pb en sangre de Platalea ajaja y Pb ensangre de Phalacrocorax brasilianus con
un intervalo de confianza del 95% (* =Diferencias estadisticamente significativas)

6. DISCUSION

En Colombia las evidencias de contaminacién por Hg en aves son escasas. Las
mayores concentraciones de Hg halladas son inferiores a las medidas en otras zonas
de estudio de contaminacion por metales pesados en aves de Colombia, excepto para
las concentraciones de este metal halladas en plumas de Platalea ajaja y Phalacrocorax
brasilianus. Sierra-Marquez et al., (2018) reportaron la presencia de este metal en
plumas de aves insectivoras, nectivoras y frugivoras en un parque natural (0.84 +0.05
Ma/g fw).Olivero et al., (2013) determinaron en la Bahia de Cartagena y la ciénaga del
Totumo concentraciones de mercurio total (T-Hg) en las cdscaras de huevo de Egretta
thula. De igual forma, Burgos-Nufiez et al., (2017) determinaron en la Bahia de Cispata
— Coérdoba, concentraciones de Hg en las muestras de Pelicanos (Pelecanus
occidentalis) de 10000 ng/g, las cuales son superiores a todas las concentraciones de
Hg halladas en este estudio. Por otra parte, las mayores concentraciones de Hg en
sangre de Dendrocygna autumnalis fueron inferiores a las obtenidas por Albuja et al.,

(2012) en 54 especies de aves silvestres asociadas a tres regiones mineras en

43



Ecuador, la cual corresponde a un valor maximo de 162,16 ng/mL. En tanto que las
mayores concentraciones de este metal pesado en sangre de Phalacrocorax
brasilianus, también fueron inferiores a las obtenidas por Rodriguez-Alvarez et al.,
(2013) en 11 especies de aves asociadas a ecosistemas acuaticos en el parque
nacional Dofiana en Espafa, cuyo valor maximo fue de 567 ng/mL. Sin embargo,
Platalea ajaja excedié notablemente los niveles de Hg en sangre ante riormente citados.
En cuanto a Hg en plumas, las tres especies estudiadas presentaron niveles
notablemente inferiores a la concentracion maxima obtenida por Kopec et al., (2018)
gue corresponde a 39600 ng/g, en un estudio realizado en aves asociadas a humedales
en Estados unidos. En contraste con lo anterior, las mayores concentraciones de Hg en
plumas de las aves capturadas en este estudio fueron superiores a la maxima
concentracion de este metal reportada por Tsipoura et al., (2011) que corresponden a
340 ng/g. La especie Dendrocygna autumnalis presenté bajos de niveles de toxicidad
para Hg en sangre, sin embargo, el total de los individuos muestreados de esta especie
supero el limite de toxicidad de 5 ng/g para Hg en plumas descrito por Eisler (2006). La
especie Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus excedieron los limites de toxicidad
tanto para Hg en sangre como para Hg en plumas descritos por Scheuhammer et al.,
(2007) y Eisler (2006) respectivamente. Esto implica un altisimo riesgo para la
integridad del organismo, puesto que se ha probado que ciertos metales pesados como
el Hg tienden a modificar el indice de masa corporal de las aves segun el grado de
exposicion y la naturaleza quimica de esta, como resultado de las alteraciones en la
dinamica hematologica y metabdlica del organismo (Javed & Usmani, 2013; Haziri et
al., 2013).

Las mayores concentraciones medias de Pb en sangre de Dendrocygna autumnalis
fueron superiores a las encontradas en Anas platyrhynchos y menores que las halladas
en Aythya ferina en un estudio realizado en aves acuaticas por Martinez-Haro et al.,
(2010) en Espafia. Las mayores mediciones de Pb en plumas de Dendrocygna
autumnalis fueron inferiores a las obtenidas por Garitano et al., (2010) en un estudio
realizado en especies de tinamu (Tinamidae) asociadas a zonas mineras en Bolivia, en
las que se midieron concentraciones medias de este metal correspondientes a 7764.48
ng/g en este tejido. Estas mismas concentraciones de Pb en plumas, también fueron
inferiores a las concentraciones de Pb halladas por Ferreyra et al., (2014) en varias

especies del género Dendrocygna, en un estudio realizado por contaminacién por
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ingesta de perdigones de Pb en Argentina. La concentracion media de Pb en sangre de
Platalea ajaja en este estudio, fue inferior a las concentraciones de este metal
reportadas por Benito et al., (1999) en sangre de Plegadis falcinellus (61 ng/mL) y
Platalea leucorodia (80 ng/mL), en una investigacion realizada en el parque nacional
Doflana luego de un incidente en la mina Aznélcollar en Espafia, ambas especies
citadas pertenecen a la misma familia de Platalea ajaja (Threskiornithidae). Las
concentraciones medias de Pb en plumas halladas en Phalacrocorax brasilianus son
inferiores a las reportadas por Jimenez-Uzcategui et al., (2017) en Phalacrocorax harrisi
(42600 ng/g), durante un estudio de metales pesados en varias especies de aves
asociadas a las Islas Galapagos en Ecuador. Una proporcion de los individuos de
Dendrocygna autumnalis, presentd concentraciones de Pb en sangre que indican algun
grado de toxicidad de acuerdo a lo descrito por Pain et al.,, (2019). La especie
Phalacrocorax brasilianus presentd concentraciones de Pb en plumas que indican altos
niveles de toxicidad por este metal pesado, conforme al limite descrito por Tsipoura et
al., (2011).

Los anteriores niveles de toxicidad encontrados en las especies estudiadas son un claro
indicio de que estas pueden estar viéndose afectadas por los afectos adversos que
genera el Pb en el organismo de las aves, los cuales no son especificos y van desde
alteraciones de una gran variedad de sistemas fisiologicos y bioquimicos, incluyendo
los sistemas hematopoyético, vascular, nervioso, renal, inmune y reproductivo.
Derivando en la alteracion de rasgos comportamentales que son vitales para la

supervivencia de cada especie Painet al., (2019).

Las concentraciones medias de As en sangre de Dendrocygna autumnalis, fueron
superiores a las concentraciones de este metal en sangre de Aythya ferina (6 ng/mL) y
Anas platyrhynchos (11 ng/mL), halladas en en una investigacion realizada por Benito
et al,, (1999) en el parque nacional Doflana luego de un incidente en la mina Aznalcollar
en Espafa. En tanto que, las mayores concentraciones medias de As en plumas de
Dendrocygna autumnalis fueron considerablemente superiores a las reportadas por
Tsipoura et al., (2011) en Brancta canadensis (6.39 ng/g), en una investigacién sobre
concentraciones de metales pesados en diferentes tejidos de este anatido realizada en
Estados Unidos. En Phalacrocorax brasilianus, las concentraciones medias de As en

plumas fueron ostensiblemente superiores a las encontradas por Furtado et al, (2019)
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en Phalacrocorax atriceps (410 ng/g), en un estudio sobre concentraciones de mercurio
y arsénico en cinco especies de aves marinas en las Islas Malvinas (Reino Unido). Las
comparaciones fueron realizadas con base a resultados de estudios relacionados, los

cuales se encuentran consighados en la Tabla 6.

Respecto a la toxicidad de As en plumas de Dendrocygna autumnalis, una pequefa
proporcion de los individuos de esta especie presentd concentraciones de este metal
dentro del intervalo de toxicidad descrito por Tsipoura et al., (2011), el cual corresponde
a concentraciones entre los 2000 ng/g y 10000 ng/g. Todos los individuos muestreados
de Phalacrocorax brasilianus, presentaron intoxicacion por concentraciéon de As en
plumas, segun el intervalo de toxicidad descrito anteriormente. Los efectos adversos
mas notables por intoxicacion con As, son apatia, frecuencia de deposicion aumentada,
diminucion de la respuesta inmune y la capacidad reproductiva y cambios en el
comportamiento. Histopatolégicamente, la intoxicacién por As, produce en las aves
disrupcién de los haces del musculo cardiaco, congestion sinusoidal, areas focales de
agregacion linfoide, microvellosidades alteradas, congestion mucosa e infiltracion de
células mononucleares en los rifiones, asi como alteraciones metabdlicas en procesos
celulares de vital importancia (Khan et al., 2014). Lo que implica un riesgo considerable

para la capacidad de supervivencia de las especies afectadas.

Las divergencias entre las concentraciones de Hg, Pb y As en sangre y plumas de las
tres especies evaluadas en este estudio, pueden explicarse debido a aspectos puntales
en la ecologia de las mismas. En este sentido, los habitos alimenticios de las aves
juegan un rol crucial en los procesos de bioacumulacion y biomagnificacion de
contaminantes como los metales pesados (Estrada-Guerrero & Soler-Tovar, 2014). Asi,
Dendrocygna autumnalis, que es una especie de anatido con habitos alimenticios
omnivoros, cuya dieta se basa mayoritariamente en granos de plantas y pequefios
invertebrados Hohman et al., (1996), tiene una menor probabilidad de bioacumular
metales pesados en su organismo, puesto que los sustratos ambientales en los que se
hallan sus fuentes alimenticias, poseen concentraciones de metales pesados que son
relativamente inferiores a las de sustratos de especies como Platalea ajaja y
Phalacrocorax brasilianus, las cuales ocupan eslabones superiores en la red tréfica
(Ochoa-Acuiia et al., 2002). No obstante, las mayores concentraciones medias de Pb

en sangre medidas en este estudio fueron encontradas en sangre de Dendrocygha
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autumnalis (218,5 ng/mL), y se pueden explicar por la acumulacion de Pb en matrices
ambientales que sirven como sustrato alimenticio para esta especie de habitos
omnivoros como los cultivos de arroz, los cuales requieren de una gran cantidad de
fertilizantes y plaguicidas, en especial de fosfatos que aportan metales pesados como el
Pb. Estos metales se acumulan en el arroz y se dispersan hacia otras &reas
productoras de alimentos a través de la cadena tréfica (Calao & Marrugo, 2015). Otra
posible razon que explique la contaminacion con Pb se halla en el hecho de que este
metal es utilizado como municion para la caza de especies que son de interés
alimenticio en el area de estudio como Dendrocygna autumnalis, posibilitando que los
individuos de estas poblaciones ingieran municion dispersa en el ambiente para ser
utiizada como gastrolitos (Calder6n-Rodriguez, 2005; Ferreyra et al., 2014). Se hace
necesario sefalar que en la region de La Mojana, factores como la distribucién espacial
y la biodisponibilidad de contaminantes como los metales pesados y elementos traza,
estan determinados en gran medida por fendGmenos como: la interaccién de los cuerpos
de agua, los flujos de agua de los suelos, variaciones en el pH, la mineralizacién y
eventos que propicien inundaciones que diseminan estos contaminantes a través de la

matriz ambiental (Pinedo-Hernandez et al., 2015; Marrugo-Negrete et al., 2019).

Por otra parte, Platalea ajaja tamiza con su pico el manto de sedimentos del piso de los
cuerpos de agua donde se alimenta (Swennen & Yu, 2005), este es un habito
alimenticio de caracter limicola que garantiza una mayor frecuencia y magnitud de
exposicion a los metales pesados, dado que altas concentraciones de estos
contaminantes se hallan precipitadas en el manto de sedimentos del fondo de los
cuerpos de agua (Li et al., 2014; Liang et al., 2015), y estan bioacumuladas en la biota
de la que esta especie se alimenta (Xun & Xuegang, 2015). En un estudio realizado por
Marrugo-Negrete et al., (2010) sobre la distribucion espacial y estacional de Hg en la
ciénaga de Ayapel, se obtuvo que este metal generalmente se acumula en el manto de
sedimentos de los cuerpos de agua que transportan grandes concentraciones de
metales pesados, como la cuenca del rio Cauca, siguiendo un patrén geografico de
distribucion entre la interaccion de los flujos del rio cauca y la ciénaga de Ayapel,
siendo el Hg fijado en la red trofica por las macrofitas asociadas a estos ecosistemas,
iniciando asi el proceso de biomagnificacion. Lo anterior puede explicar la alta
concentracion de Hg bioacumulado en las plumas de los individuos muestreados de

esta especie (4049 ng/g), debido a que las formas bioactivas de Hg, especialmente las
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metiladas, tienen una fuerte tendencia a anclarse a los aminoacidos que contienen
sulfuros, los cuales son componentes mayoritarios de la queratina, la principal proteina
estructural de las plumas (Janiga & Haas, 2018). Puesto que los organismos de los que
Platalea ajaja se alimenta, como crustaceos y peces, generalmente poseen altas
concentraciones de Hg bioacumulado en sus compartimentos tisulares y organicos
(Swennen & Yu, 2005; Rai, 2008).

Phalacrocorax brasilianus, es una especie carnivora que posee multiples nichos
alimenticios, tales como ecosistemas de agua dulce (humedales y lagunas) y ambientes
marinos como las zonas costeras (Mufoz-Gil et al., 2012). Esta especie es
estrictamente piscivora, cuya dieta se basa principalmente en peces benténicos, y en
menor medida en moluscos y crustaceos, por lo tanto Phalacrocorax brasilianus posee
un alto nivel tréfico, ya que se alimenta de peces carnivoros. Esto puede explicar la
gran capacidad que tiene esta especie para bioacumular metales pesados, de modo
gue las mayores concentraciones medias de Pb (7396 ng/g) y As (2395 ng/g) halladas
en este estudio, en las plumas de Phalacrocorax brasilianus, obedecen al habito
alimenticio, las estrategias de alimentaciony al alto nivel tréfico que ocupa esta especie
en la cadena alimenticia (Burger & Gochfeld, 2000). Los niveles medidos de Pb y As en
las plumas de esta especie reflejan intervalos de bioacumulacién de metales pesados a

largo plazo, dado que las plumas bioacumulan grandes concentraciones de estos

contaminantes, sobretodo en especies estrictamente carnivoras (Abassi et al., 2015).

Tabla 6

Concentraciones de Hg, Pb 'y As en sangre y plumas de Tresquiornitidos, Anéidos y Phalacrocoracidos en otros estudios

Metal | Concentracién media | Tejido | Es pecie Familia Estudio
Hg 460 + 70 (ng/mL) Sangre Platalea ajaja Threskiornithidae Ackerman et al., 2016
Hg 120 + 00 (ng/mL) Sangre Plegadis chichi Threskiornithidae Ackerman et al., 2016
Hg 1570 + 590 (ng/mL) Sangre Mergus merganser Anatidae Evers et al., 2005
Hg 110 £ 40 (ng/mL) Sangre Dendrocygna autumnalis Anatidae Lerma-Lizarraga (2014)
Hg 600 + 200 (ng/g) Plumas Theristicus caudatus Threskiornithidae Ochoa-Acufia et al., (2002)
Hg 5700 + 1500 (ng/g) Plumas Platalea ajaja Threskiornithidae Beyer et al., 1997
Hg 2690 + 770 (ng/g) Plumas Phalacrocorax atriceps Phalacrocoracidae Furtado et al., 2019
Hg 260 = 40 (ng/g) Plumas Branta canadensis Anatidae Tsipouraet al., 2011
As 6.39+ 4.26 (ng/g) Plumas Branta canadensis Anatidae Tsipouraet al., 2011
As 410 £ 80 (ng/g) Plumas Phalacrocorax atriceps Phalacrocoracidae Furtado et al., 2019
Pb 926 + 463 (ng/mL) Sangre Aythya ferina Anatidae Martinez-Haro et al., 2010
Pb 112 + 66 (ng/mL) Sangre Anas platyrhynchos Anatidae Martinez-Haro et al., 2010
Pb 61 + 20 (ng/mL) Sangre Plegadis falcinellus Threskiornithidae Benito et al., 1999
Pb 80 + 25 (ng/mL) Sangre Platalea leucorodia Threskiornithidae Benito et al., 1999
As 6+ 1 (ng/mL) Sangre Aythya ferina Anatidae Benito et al., 1999
As 11 + 3 (ng/mL) Sangre Anas platyrhynchos Anatidae Benito et al., 1999
As 8 £ 6 (ng/mL) Sangre Plegadis falcinellus Threskiornithidae Benito et al., 1999
As 19 + 8 (ng/mL) Sangre Platalea leucorodia Threskiornithidae Benito et al., 1999
Pb 5100 + 3800 (ng/g) Plumas Dendrocygna autumnalis Anatidae Ruelas-Insunza & Paez-Osuna
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Pb

Pb

Pb
Pb

(2004)

42600 £ 8520 (ng/g) Plumas Phalacrocorax harrisi Phalacrocoracidae 2017
2400 + 300 (ng/g) Plumas Anas cyanoptera Anatidae Ruelas-Insurggoﬁ)Paez-Osuna
1900 + 1000 (ng/q) Plumas Dendrocygna bicolor Anatidae Ruelas-Insur(légoﬁ)Paez-Osuna
1910 £ 390 (ng/g) Plumas Branta canadensis Anatidae Tsipouraet al., 2011

Las dosis de Hg, Pb y As en aves de la regién de la Mojana estan potencialmente
asociadas a las actividades mineras y agricolas que se presentan en las cuencas de los
rios San Jorge y Cauca, las que a su vez, desembocan en la ciénaga de Ayapel (Rua-
Cardona et al., 2013), principalmente por el uso de agroquimicos (Calao & Marrugo,
2015) y el vertimiento de compuestos clorados de plomo en las cuencas de estos,
resultado de la actividad minera, dado que la cuenca del rio San Jorge se encuentra
localizada en una zona de gran influencia de la actividad minera que se presenta aguas
arriba, y que origina la deposicion de sedimentos contaminados con metales pesados
gue son utilizados en la explotacion de niquel y hierro (Marrugo & Lans, 2006). A su
vez, la cuenca del rio San Jorge, se encuentra en contacto con la cuenca del rio Cauca,
el cual transporta en su cauce material contaminante utilizado en la explotacion aurifera
(PMGR - San Benito Abad, 2012; Marrugo-Negrete et al., 2018). Sumado a esto, la
deposicion atmosférica puede ser una fuente de metales pesados como el Hg en los

ecosistemas acuaticos de la regién de La Mojana (Marrugo et al., 2010).

Factores como las condiciones fisicoquimicas del agua y los sedimentos también
juegan un rol crucial en la dinAmica contaminante de estos metales, dado que
favorecen su proceso bioacumulativo e incrementan las concentraciones de los mismos
en los ecosistemas acuaticos y los organismos, a través de la biomagnificacion e
incorporacion de los mismos en la red trofica (Marrugo et al., 2010; Akyengo et al.,

2019), como los reportados por (Vargas-Licona & Marrugo-Negrete, 2019).

Se presentaron dos correlaciones estadisticamente significativas (p<0.05) entre las
concentraciones de Pb en sangre y la masa corporal de Dendrocygna autumnalis.
Ambas correlaciones, aunque inusuales para los efectos caracteristicos de la
intoxicacion por Pb en el metabolismo y la masa corporal de las aves, pueden
explicarse debido a la dinamica particular de los individuos muestreados, de tal forma

gue en funcidon de la concentraciones de este metal pesado en la sangre, pueden
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ocurrir cambios que no estén sujetos a una progresion lineal, sino que obedezcan en
mayor medida a puntos concretos de la alimentacién, eventos fortuitos asociados con la
retencion del Pb en el sistema digestivo, el metabolismo, factores ambientales (Kendall
et al.,, 1996) y la capacidad de asimilacion de metales pesados del individuo o de la
especie en cuestién (Saavedra et al., 2004; Ergull et al., 2010; Haziri et al., 2013). En
este caso, las concentraciones de Pb en sangre obedecen principalmente a que este
elemento posee afinidad electrénica con las protoporfirinas involucradas en la sintesis
del grupo hemo que conforma estructuralmente los globulos rojos, dado que el Pb
tiende a sustituir el hierro organometalico que interviene en la formacién de este grupo

prostético (Sassa, 1978).

En cuanto a las concentraciones de As en sangre y plumas, este metal presentd
correlaciones positivas estadisticamente significativas (p<0.05) con la masa corporal de
Dendrocygna autumnalis en ambos tejidos. Aunque en la literatura se han documentado
mayoritariamente correlaciones negativas entre las concentraciones de este metal en
distintos tejidos, con la masa corporal de aves. Las correlaciones obtenidas en este
estudio pueden explicarse debido a la capacidad metabodlica especifica de As que
posee Dendrocygna autumnalis, la cual no realizaria una excrecion eficiente de las

formas bioacumuladas de As en los tejidos de esta especie (Kubota et al., 2002).

En contraste, la correlacion entre las concentraciones de Pb en sangre y plumas con la
masa corporal en Platalea ajaja estd en concordancia con las manifestaciones de
toxicidad de este metal en aves halladas por Jayakumar & Muralidharan, (2011).
Hohman et al., (1990) en un estudio de correlacion entre los niveles de Pb y la masa
corporal en Aythya valisineria en Louisiana (Estados Unidos), encontraron que esta se
redujo en un 10% en los individuos que habian ingerido Pb. Esta correlacion indica que
existe un alto grado de riesgo toxicolégico para la especie en la regién de La Mojana,
dado que los metales pesados como el Pb crean alteraciones mediante la sintesis de
radicales libres como las especies reactivas de oxigeno (Bashir et al.,, 2018) y la
capacidad de anclaje proteico y enzimatico que poseen, desplazando a los
organometales originales de su sitio de unidon natural, causando alteracién del

funcionamiento celular y la posterior toxicidad (Diop et al., 2016).
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Las correlaciones estadisticamente significativas (p<0.05) de caracter positivo entre las
concentraciones de Hg, Pb y As en sangre y plumas de Phalacrocorax brasilianus,
pueden explicarse debido a que esta especie, ocupa el eslabén mas alto en la red
tréfica del ecosistema estudiado. Lo anterior implica, que los individuos de esta especie
consumen concentraciones considerables de metales bioacumulados en la biomasa de
la que se alimentan, dado que las especies de peces que componen generalmente la
dieta de Phalacrocorax brasilianus en el area de estudio (Mufioz-Gil et al., 2012),
biomagnifican altos niveles de estos metales pesados, como Pseudoplatystoma
fasciatum, Caquetaia kraussi, Hoplias malabaricus y Plagioscion surinamensis (Marrugo
et al., 2010). Otro aspecto importante que podria estar influyendo en estos patrones de
correlaciones en Phalacrocorax brasilianus, consiste en que los individuos muestreados
de esta especie eran adultos, lo que conforme a lo descrito por Abassi et al., (2015)
implica que la tasa de acumulacién de metales pesados en los tejidos de las aves
puede incrementar con la edad del organismo y su posicién en la red tréfica. La
distribucion espacial de esta especie también juega un papel importante en la
bioacumulacion de metales pesados presentada por los individuos muestreados, ya que
esta especie posee una amplia gama de nichos alimenticios, lo que garantiza un mayor
consumo de biomasa y la consecuente bioacumulacion de estos contaminantes
(Alarconet al., 2012).

Tabla 7
Masas comporales medias (g) de Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus en estudios de referencia
Especie Masa corporal media (g) + Rango (g) n Referencia Zona de estudio
Dendrocygna autumnalis 818,74 + 97,01 677 - 1008 31 M eofio-Sanchez, 2015 Guatemala
Dendrocygna autumnalis 733,5+ 59,25 530 - 890 160 Dunning, 2007 Guyana
Platalea ajaja 1490 + 170 1225 - 1800 30 Dunning, 2007 Estados Unidos
Phalacrocorax brasilianus 1165+ 12 1100 - 1231 13 Dunning, 2007 Panama
Phalacrocorax brasilianus 891,9+ 94,6 607 — 1150 54 Jiménez et al., 2014 Cuba

Conforme a la Tabla 7, se observa que los individuos de Dendrocygna autumnalis
muestreados, presentaron una masa corporal media inferior (551,57 + 51,78 g) a la
registrada en los estudios de referencia. Por su parte, los individuos de Platalea ajaja
muestreados presentaron una masa corporal media similar (1437,1 £ 219,1 g) ala de la
referencia contrastada. En tanto que, la masa corporal media de los individuos de
Phalacrocorax brasilianus muestreados fue mayor (1348,0 + 104,1 g) a la reportada en
los estudios citados. Estas divergencias son un claro indicativo de que el As, el Pb y el

Hg, estdn modificando significativamente los indices de masa corporal de estas
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especies, en conjunto con la influencia de los factores geograficos, ecosistémicos y
fisiologicos puntuales para cada una de las poblaciones de Dendrocygna autumnalis,
Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus contrastadas (Olson et al., 2009; Sun et al.,
2017).

En cuanto a las correlaciones entre concentraciones de Hg, Pb y As en sangre y
plumas de cada una de las especies muestreadas, en Dendrocygna autumnalis se
obtuvo una correlacion estadisticamente significativa (p<0.05), entre las
concentraciones de Hg en sangre y Pb en sangre de esta especie, lo cual indica que
existen factores que determinan interacciones entre las concentraciones de estos dos
metales en el organismo de Dendrocygna autumnalis, dado que metales pesados como
el Pb pueden interactuar sinérgica o antagdnicamente, con otros metales pesados
como el Hg y el As (Gasparik et al., 2010). Otro aspecto fundamental de esta dinAmica
radica en que las concentraciones relativas de metales pesados en las aves estan
ampliamente influenciadas por la accesibilidad del metal en el metabolismo del

individuo y los niveles de contaminacion ambiental (Heinz et al., 1999).

Phalacrocorax brasilianus exhibié una correlacion positiva estadisticamente significativa
(p<0.05) entre las concentraciones de Pb en sangre y plumas, lo cual implica que
existen asociaciones entre los niveles de Pb en diferentes tejidos del ave,
especialmente entre las concentraciones de este metal pesado en plumas y tejidos
altamente regenerativos como el higado y la sangre (Burger, 1995), usualmente las
concentraciones de los metales pesados en plumas reflejan las concentraciones de
estos contaminantes en la sangre (Abassi et al., 2015). Este tipo de correlacion entre
las concentraciones de un mismo metal pesado en diferentes compartimentos tisulares
es un claro indicativo de que la capacidad de bioacumulacion de contaminantes como el
Pb, esta ligada a factores intrinsecos como la naturaleza de la especie, el metabolismo
de estas y su capacidad de respuesta (Dauwe et al., 2002). En la primera estacion de
muestreo ubicada en la zona del rio San Jorge aledafia a la ciénaga de Ayapel,
existieron diferencias estadisticamente significativas (0.05) entre las concentraciones de
Hg y Pb en sangre y plumas de Dendrocygna autumnalis y Platalea ajaja, no siendo asi
con las concentraciones de As en plumas. Este hecho es una clara manifestacion de
gue factores propios de la ecologia y el metabolismo de las especies en cuestion, la

naturaleza (Estrada-Guerrero & Soler-Tovar, 2014) y el comportamiento quimico de los
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contaminantes (Jayakumar & Muralidharan, 2011), influyen significativamente en los
procesos de bioacumulacion y biomagnificacion de estos contaminantes en los
individuos capturados de Dendrocygna autumnalis y Platalea ajaja en la zona de
estudio. Asi como también a las propiedades fisicoquimicas de los compartimentos

ambientales que estas especies ocupan (Naccari et al., 2009).

Asi mismo, en la estacion de muestreo ubicada en El Torno, que corresponde a la zona
del rio San Jorge adyacente a la ciénaga de San Marcos, existieron diferencias
estadisticamente significativas (0.05) entre las concentraciones de Hg, Pb y As en
sangre y plumas de Dendrocygna autumnalis y Phalacrocorax brasilianus. Esto implica
gue adicional a las consideraciones anteriores, la diferencia entre los eslabones de la
red trofica que ocupan las especies evaluadas en esta estacion de muestreo (Bruzual &
Bruzual, 1983; Alarcon et al., 2012), esta siendo determinante en la dinamica de los
niveles de contaminacion y asimilacion de estos metales, puesto que las aves que
ocupan una escala mas alta en la red trofica tienden a consumir mayores
concentraciones relativas de metales pesados, dada la naturaleza de su material

alimenticio (Burger, 2002).

Al contrastar ambas estaciones de muestro no se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (0.05) entre las concentraciones de Hg, Pb y As en
sangre y plumas de Dendrocygna autumnalis, mientras que entre Platalea ajaja y
Phalacrocorax brasilianus se encontraron diferencias a este nivel de significancia, lo
cual es una clara evidencia de que existen considerables niveles de contaminacion por
estos tres metales pesados en distintas zonas de los ecosistemas acuaticos de la
region de La Mojana (Rua-Cardona et al., 2013; Calao & Marrugo, 2015), y que
consecuentemente estdn generando impactos sobre las poblaciones estudiadas de

estas especies.

Los niveles de Hg, Pb y As hallados en los individuos muestreados de Dendrocygna
autumnalis, Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus, son una clara manifestacion de
gque se ha sobrepasado el potencial de procesamiento de estos metales que posee, no
so6lo la biota sino también el componente abiético de los ecosistemas asociados a estas
especies (Jaime & Almaraz, 2018), esto como consecuencia del vertimiento desmedido

de estos metales en los cuerpos de agua que confluyen en la region de La Mojana, el
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cual tiene su origen en las aéreas de explotacién minera del sur de Bolivar y el norte de
Antioquia, lo que ocasiona que grandes cantidades de estos metales pesados lleguen al
rio Cauca, que a su vez irriga la region de La Mojana, Marrugo et al., (2018). La
dinamica de los metales pesados en los ecosistemas acuaticos de la region de La
Mojana, obedece principalmente a los procesos de acumulacién y depuracion que
poseen los compartimentos ambientales que componen dichos ecosistemas. Estos
procesos dependen en gran medida del desplazamiento de la columna de agua y
sedimentos, asi como de su circulacion en los organismos que componen la red trofica,
a través de la biomagnificacion desde las macrofitas hasta los eslabones tréficos
superiores de la biota asociada a los ecosistemas acuaticos de la regién de La Mojana
(Marrugo et al., 2018).Todo esto influye directamente en la dinAmica biologica de los
organismos que conforman la red tréfica a la que pertenecen Dendrocygna autumnalis,

Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus.
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7. CONCLUSIONES

Existen altos niveles de contaminacién por Hg, Pb y As en Dendrocygna autumnalis,
Platalea ajaja y Phalacrocorax brasilianus en los ecosistemas acuaticos de la region de
La Mojana. La especie Platalea ajaja de habitos alimenticios limicolas presentd los
niveles mas altos de Hg. Asi mismo, la especie Phalacrocorax brasilianus, que posee
un tipo de alimentacién carnivora, presento las concentraciones mas elevadas de Pb y
As, no obstante la especie Dendrocygna autumnalis de habitos omnivoros, también
presentd altos niveles de contaminacion por estos metales pesados en los tejidos

evaluados.

Las correlaciones estadisticamente significativas (p<0.05) entre las concentraciones de
Hg, Pb y As en sangre y plumas, con la masa corporal de las especies estudiadas,
demuestran que algunos de estos metales estan influyendo en el metabolismo de los
individuos de estas especies, dado que tienden a producir reacciones e interacciones
guimicas que afectan procesos fundamentales en el ciclo celular, como la accién
enzimatica y la sintesis de matrices moleculares esenciales como las proteinas, los
lipidos y el material genético. Lo cual, deriva en procesos de bioacumulacion,

biomagnificacion y toxicidad en el organismo.

Debido a los efectos de estos metales pesados en el organismo y la ecologia de las
aves pertenecientes a Dendrocygna autumnalis, Platalea ajaja y Phalacrocorax
brasilianus, el estado de conservacion de sus poblaciones presentes en los
ecosistemas acuaticos de la regiéon de La Mojana puede tender a la fragilidad y
vulnerabilidad, dado que la intoxicacibn por estos elementos disminuye
significativamente su potencial fisiologico, morfolégico, reproductivo, comportamental e
inmunoldgico, lo que considerablemente mina la capacidad adaptativa y competitiva de
dichas poblaciones. Se recomienda que, a partir de los datos suministrados por esta
investigacion, las autoridades ambientales competentes disefien y ejecuten estrategias
para la evaluacion y conservacion de los ecosistemas acuéticos y la avifauna asociada
a estos en la regién de La Mojana. Adicionalmente, se sugiere la implementacion de
planes de control y manejo de actividades que representen fuentes potenciales de

emision y contaminacion por metales pesados en esta region.
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Anexos

Anexo A. Concentraciones de Hg y Pb en sangre de Dendrocygna autumnalis
(Piscingo) y Platalea ajaja (Pato cuchara) en la primera estacion de muestreo

MTA/MB-
EPA 7473 011/R92 HGAAS
TIPO DE .
FECHA MUESTRA DESCRIPCION LCM: 0,15
pg/L LCM: 0,50 pg/L |LC=25 pg As/L
ug Hg/ L ug Pb/L ug As/L Masa corporal(g)

Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 1 1438,82 3,06 Cantidad insuficiente 1360
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 2 659,74 0,29 Cantidad insuficiente 1160
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 3 528,07 2,42 Cantidad insuficiente 1297
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 4 740,02 0,21 Cantidad insuficiente 1130
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 5 616,06 20,81 Cantidad insuficiente 1319
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 6 555,05 0,36 Cantidad insuficiente 1770
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 7 506,24 0,02 Cantidad insuficiente 1568
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 8 472,84 1,24 Cantidad insuficiente 1658
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 9 1287,88 0,60 Cantidad insuficiente 1785
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 10 834,44 0,24 Cantidad insuficiente 1523
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 11 766,36 0,13 Cantidad insuficiente 1367

220419 Sangre de Pato | Pato Cuchara - 643,68 0,31 Cantidad insuficiente 1222
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12

Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 13 470,27 0,40 Cantidad insuficiente 1264
Pato Cuchara -
220419 Sangre de Pato 14 1307,15 40,37 Cantidad insuficiente 1711
Pato Cuchara -

220419 Sangre de Pato 15 1338,62 0,00 Cantidad insuficiente 1423
Sangre de

220419 Pisdngo Pisingo 1 4,09 51,81 Cantidad insuficiente 578
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 2 4,16 46,90 Cantidad insuficiente 590
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 3 4,51 61,33 Cantidad insuficiente 587
Sangre de

220419 Pisdngo Pisingo 4 42,01 100,92 Cantidad insuficiente 554
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 5 20,80 8,73 Cantidad insuficiente 558
Sangre de

220419 Pisdngo Pisingo 6 37,47 102,21 Cantidad insuficiente 569
Sangre de

220419 Pisdngo Pisingo 7 7,23 149,22 Cantidad insuficiente 657
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 8 15,02 109,18 Cantidad insuficiente 587
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 9 3,75 57,48 Cantidad insuficiente 609
Sangre de

220419 Pisdngo Pisingo 10 6,32 113,40 Cantidad insuficiente 577
Sangre de

220419 Pisdngo Pisingo 11 7,00 260,13 Cantidad insuficiente 646
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 12 6,53 261,41 Cantidad insuficiente 588
Sangre de

220419 Piscngo Pisingo 13 7,42 302,47 Cantidad insuficiente 560

220419 Sangre de Pisingo 14 4,49 280,96 Cantidad insuficiente 557
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Pisdngo
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 15 7,43 194,32 Cantidad insuficiente 578
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 16 7,27 124,82 Cantidad insuficiente 521
Sangre de

220419 Piscngo Pisingo 17 7,44 929,51 Cantidad insuficiente 538
Sangre de

220419 Pisdngo Pisingo 18 9,71 109,56 Cantidad insuficiente 561
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 19 9,12 176,69 Cantidad insuficiente 608
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 20 2,32 333,42 Cantidad insuficiente 566
Sangre de

220419 Pisdngo Pisingo 21 1,23 665,78 Cantidad insuficiente 622
Sangre de

220419 Piscingo Pisingo 22 1,81 366,81 Cantidad insuficiente 624

Anexo B. Concentraciones de Hg, Pb y As en sangre de Dendrocygna
autumnalis (Piscingo) y Platalea ajaja (Pato cuchara) en la primera estacién
de muestreo

ug Pb/Kg ug Hg/Kg | ug As/Kg HG_AFS

Sample Descripcion 40 0,5 25 Masa corporal(g)

Plumas Pato Cuchara 1 89,15 2660,18 33,12 1360
Plumas Pato Cuchara 2 45,79 4373,09 54,44 1160
Plumas Pato Cuchara 3 270,64 6171,47 76,83 1297
Plumas Pato Cuchara 4 118,40 4622,83 57,55 1130
Plumas Pato Cuchara 5 76,67 3234,89 40,27 1319
Plumas Pato Cuchara 6 59,48 3676,00 45,77 1770
Plumas Pato Cuchara 7 109,69 2878,48 35,84 1568
Plumas Pato Cuchara 8 76,97 3305,43 41,15 1658
Plumas Pato Cuchara 9 113,99 3035,69 37,79 1785
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Plumas Pato Cuchara 10 109,26 3370,49 41,96 1523
Plumas Pato Cuchara 11 <LCM 3965,18 49,37 1367
Plumas Pato Cuchara 12 91,10 5998,81 74,69 1222
Plumas Pato Cuchara 13 420,72 3063,28 38,14 1264
Plumas Pato Cuchara 14 139,78 4204,53 52,35 1711
Plumas Pato Cuchara 15 59,42 6168,25 76,79 1423
Plumas Piscingo 1 <LCM 421,97 52,53 578
Plumas Piscingo 2 <LCM 539,63 67,18 590
Plumas Piscingo 3 <LCM 395,08 49,19 587
Plumas Piscingo 4 <LCM 428,56 53,36 554
Plumas Piscingo 5 61,95 730,93 71,24 558
Plumas Piscingo 6 <LCM 429,46 53,47 569
Plumas Piscingo 7 <LCM 520,39 64,79 657
Plumas Piscingo 8 <LCM 756,89 74,23 587
Plumas Piscingo 9 <LCM 242,26 30,16 609
Plumas Piscingo 10 <LCM 348,92 43,44 577
Plumas Piscngo 11 <LCM 179,25 22,32 646
Plumas Piscingo 12 <LCM 189,37 23,58 588
Plumas Piscdngo 13 <LCM 533,98 66,48 560
Plumas Piscingo 14 <LCM 743,47 62,56 557
Plumas Pisdngo 15 <LCM 491,32 61,17 578
Plumas Piscingo 16 <LCM 340,57 42,40 521
Plumas Piscdngo 17 <LCM 640,20 79,70 538
Plumas Piscingo 18 <LCM 468,50 58,33 561
Plumas Piscingo 19 <LCM 699,10 79,04 608
Plumas Piscingo 20 41,68 709,03 78,27 566
Plumas Pisdngo 21 <LCM 258,18 32,14 622
Plumas Piscingo 22 <LCM 391,60 48,75 624
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Anexo C. Concentraciones de Hg, Pb y As en sangre de Dendrocygna
autumnalis (Piscingo) y Phalacrocorax brasilianus (Pato cuervo) en la

segunda estacién de muestreo.

TIPO DE MUESTRA DESCRIPCION ug Hg/ L pg Pb/L | pg As/L
Masa corporal(g)
Sangre de Piscingo Pisingo 1 4,9 24,44 17,53 430
Sangre de Piscingo Pisingo 2 3,72 40,46 18,36 535
Sangre de Piscingo Pisingo 3 1,55 36,18 29,91 485
Sangre de Piscingo Pisingo 5 14,08 13,77 3,71 554
Sangre de Piscingo Pisingo 6 11,26 12,87 3,02 525
Sangre de Piscingo Pisingo 7 5,42 7,62 2,49 463
Sangre de Piscingo Pisingo 8 4,38 11,86 8,15 487
Sangre de Piscingo Pisingo 9 6,20 25,33 11,38 587
Sangre de Piscingo Pisingo 10 5,02 9,57 7,48 479
Sangre de Piscingo Pisingo 11 7,81 7,06 5,68 485
Sangre de Piscingo Pisingo 12 14,58 12,37 10,76 566
Sangre de Piscingo Pisingo 13 5,47 5,58 1,73 461
Sangre de Piscingo Pisingo 14 6,36 6,18 1,96 463
Sangre de Piscingo Pisingo 15 7,12 250,35 122,72 580
Sangre de Piscingo Pisingo 16 5,23 186,75 96,09 549
Sangre de Piscingo Pisingo 17 3,78 122,41 68,80 505
Sangre de Piscingo Pisingo 18 2,15 157,35 87,93 507
Sangre de Piscingo Pisingo 19 3,24 216,82 103,49 566
Sangre de Piscingo Pisingo 20 1,87 108,98 57,33 503
Sangre de Piscingo Pisingo 21 3,39 232,90 106,73 568
Sangre de Piscingo Pisingo 22 2,99 208,17 98,98 550
Sangre de Piscingo Pisingo 23 3,66 280,55 124,54 589
Sangre de Piscingo Pisingo 24 4,23 144,47 143,55 605
Sangre de Piscingo Pisingo 25 2,84 136,47 119,53 495
Sangre de Pato cuervo Pato cuervo 1 201,98 44,48 25,27 1414
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Sangre de Pato cuervo Pato cuervo 2 175,35 32,24 15,79 1235
Sangre de Pato cuervo Pato cuervo 3 188,46 77,06 28,10 1345
Sangre de Pato cuervo Pato cuervo 4 238,33 58,46 23,82 1508
Sangre de Pato cuervo Pato cuervo 5 246,79 42,56 16,36 1345
Sangre de Pato cuervo Pato cuervo 6 206,36 22,15 16,00 1241
Plumas de Piscingo Pisingo 1 376,67 776,75 494,80 430
Plumas de Piscingo Pisingo 2 487,35 1254,69 | 801,39 535
Plumas de Piscingo Pisingo 3 426,34 1070,62 | 786,03 485
Plumas de Piscingo Pisingo 4 358,06 854,36 503,67 465
Plumas de Piscingo Pisingo 5 411,45 1497,13 | 358,50 554
Plumas de Piscingo Pisingo 6 393,85 1643,70 | 307,32 525
Plumas de Piscingo Pisingo 7 275,83 856,86 249,06 463
Plumas de Piscingo Pisingo 8 425,40 801,37 489,20 487
Plumas de Piscingo Pisingo 9 654,25 1112,35 | 889,09 587
Plumas de Piscingo Pisingo 10 524,37 754,05 523,10 479
Plumas de Piscingo Pisingo 11 498,74 635,79 627,95 485
Plumas de Piscingo Pisingo 12 676,62 982,88 759,59 566
Plumas de Piscingo Pisingo 13 293,85 771,25 211,92 461
Plumas de Piscingo Pisingo 14 301,87 712,04 302,87 463
Plumas de Piscingo Pisingo 15 359,01 1596,99 | 691,89 580
Plumas de Piscingo Pisingo 16 542,19 517,38 627,57 549
Plumas de Piscingo Pisingo 17 411,39 267,02 449,22 505
Plumas de Piscingo Pisingo 18 537,50 254,83 572,69 507
Plumas de Piscingo Pisingo 19 584,25 480,53 593,89 566
Plumas de Piscingo Pisingo 20 487,55 243,99 548,32 503
Plumas de Piscingo Pisingo 21 635,68 494,17 572,17 568
Plumas de Piscingo Pisingo 22 511,78 546,74 658,47 550
Plumas de Piscingo Pisingo 23 401,36 1428,57 | 766,29 589
Plumas de Piscingo Pisingo 24 199,83 1318,58 | 2935,81 605
Plumas de Piscingo Pisingo 25 186,37 967,06 | 1937,65 495
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Anexo D. Concentraciones de Hg, Pb y As en plumas de Dendrocygna
autumnalis (Piscingo) y Phalacrocorax brasilianus (Pato cuervo) en la
segunda estacién de muestreo.

Masa
TIPO DE MUESTRA DESCRIPCION pugHg/ L | ug Pb/L | pgAs/L |corporal(g)
Plumas de Piscingo Pisingo 1 376,67 776,75 494,80 430
Plumas de Piscingo Pisingo 2 487,35 | 1254,69 | 801,39 535
Plumas de Piscingo Pisingo 3 426,34 | 1070,62 | 786,03 485
Plumas de Piscingo Pisingo 4 358,06 854,36 503,67 465
Plumas de Piscingo Pisingo 5 411,45 | 1497,13 | 358,50 554
Plumas de Piscingo Pisingo 6 393,85 | 1643,70 | 307,32 525
Plumas de Piscingo Pisingo 7 275,83 | 856,86 249,06 463
Plumas de Piscingo Pisingo 8 425,40 801,37 489,20 487
Plumas de Piscingo Pisingo 9 654,25 | 1112,35 | 889,09 587
Plumas de Piscingo Pisingo 10 524,37 754,05 523,10 479
Plumas de Piscingo Pisingo 11 498,74 635,79 627,95 485
Plumas de Piscingo Pisingo 12 676,62 982,88 759,59 566
Plumas de Piscingo Pisingo 13 293,85 | 771,25 211,92 461
Plumas de Piscingo Pisingo 14 301,87 | 712,04 302,87 463
Plumas de Piscingo Pisingo 15 359,01 | 1596,99 | 691,89 580
Plumas de Piscingo Pisingo 16 542,19 517,38 627,57 549
Plumas de Piscingo Pisingo 17 411,39 267,02 449,22 505
Plumas de Piscingo Pisingo 18 537,50 | 254,83 572,69 507
Plumas de Piscingo Pisingo 19 584,25 | 480,53 593,89 566
Plumas de Piscingo Pisingo 20 487,55 243,99 548,32 503
Plumas de Piscingo Pisingo 21 635,68 494,17 572,17 568
Plumas de Piscingo Pisingo 22 511,78 546,74 658,47 550
Plumas de Piscingo Pisingo 23 401,36 | 1428,57 | 766,29 589
Plumas de Piscingo Pisingo 24 199,83 | 1318,58 | 2935,81 605
Plumas de Piscingo Pisingo 25 186,37 967,06 | 1937,65 495
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Plumas de pato cuervo Pato cuervo 1 1936,73 | 7108,44 | 3587,77 1414
Plumas de pato cuervo Pato cuervo 2 1457,41 | 7035,14 | 1122,98 1235
Plumas de pato cuervo Pato cuervo 3 1237,72 | 7389,06 | 2393,82 1345
Plumas de pato cuervo Pato cuervo 4 1856,29 | 8331,40 | 3015,50 1508
Plumas de pato cuervo Pato cuervo 5 1186,06 | 7559,65 | 2581,36 1345
Plumas de pato cuervo Pato cuervo 6 1335,85 | 6954,38 | 1672,58 1241

Anexo E. Fotografias de las aves muestreadas

Toma de muestras de sangre de Dendrocygna Dendrocygna autumnalis
autumnalis
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Dendrocygna autumnalis en humedales de la region de la Mojana
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Toma de muestras de sangre de Platalea ajaja Platalea ajaja
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Platalea ajaja en humedales de la regién de la Mojana

Phalacrocorax brasilianus
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