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ABSTRACT

Concentrations of lead (Pb), cadmium (Cd), zinc (Zn), copper (Cu) and chromium (Cr), were
determined in Scaled Dove (Columbina squammata). To do so, ten specimens were captured in
an agriculture sector from state of Sucre, Venezuela. We extracted 1.5 ml of blood by a puncture
in the radial vein, and we removed feathers of chest and wings (remiges); these feathers were
weighed and digested in a digester oven (HNO, 65%). Subsequently, Pb, Cd, Zn, Cu and Cr
presence were analysed by using an Atomic Absorption Spectrophotometer matched to an
acetylene-flow and deuterium background correction. In compared tissue samples, we did not
detect Cr. Except for Cd, the heavy metals showed significant differences. The feathers showed
higher concentrations than blood, because they are inert structures and they can bioaccumulate
metals during their growth, eliminating metals, partially, during the feather moult, and,
internally, during transport of metals in the bloodstream and their fixation to J keratin. The low
levels of metal concentrations obtained in blood reflect their immediate absorption from food
consumed less than one week before we extracted the samples. Zn levels were highest in both
tissues; however, these levels are regarded toxicologically innocuous. In general, the heavy metal
concentrations determined in Scaled Dove are not alarming considering the intense agricultural
activity in the area.

Keywords: Columbina squammata — heavy metals — feathers — blood.
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RESUMEN

Se determinaron las concentraciones de los metales plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre
(Cu) y cromo (Cr) en muestras de sangre y plumas de la Palomita Maraquita (Columbina
squammata). Diez individuos fueron capturados en una localidad rural agricola del estado Sucre,
Venezuela, y a cada uno se le extrajo 1,5 ml de sangre a través de la vena radial, y se tomaron
plumas del pecho y las remeras, las cuales se pesaron y digirieron (HNO, al 65%) en un horno
digestor; posteriormente se analizaron en un Espectrofotometro de Absorcion Atdmica con flujo
de aire—acetileno y corrector de fondo de deuterio. Al comparar ambos tejidos no se detectd
presencia de Cr; en el resto, excepto el Cd, existieron diferencias significativas. Las plumas
arrojaron mayores concentraciones de metales que la sangre, quiza porque son estructuras inertes
que van bioacumulando metales durante su crecimiento, para luego eliminarlos con la muda
periddica; estos metales pueden ser incorporados de fuentes externas durante el acicalamiento
y/o la exposicion directa de las plumas a los mismos, e internamente durante el transporte de los
metales por el torrente sanguineo y fijarse a la_J queratina. Los bajos niveles de metales pesados
encontrados en sangre reflejarian su absorcidon directa inmediata del alimento consumido, en
menos de una semana, antes de la toma de muestras. Los niveles de Zn fueron los mas altos en
ambos tejidos; no obstante, a los niveles obtenidos es toxicolégicamente inocuo. En general, las
concentraciones de los metales pesados obtenidos en las palomas no se consideran alarmantes a
pesar de que la zona presenta una intensa actividad agricola.

Palabras clave: Columbina squammata — metales pesados — plumas — sangre.

i estructural y funcional de los ecosistemas (He
INTRODUCCION  ¢ral. 2005, Qadir & Malik 2009).

De cualquier modo, en el caso de los metales
Generalmente, la toxicidad de los metales pesados sus efectos toxicos en las aves no solo
pesados es proporcional a la facilidad con que  van a depender de su concentracién en los
son absorbidos por los seres vivos. Uno de los  tejidos, sino que van a estar influenciados por
factores que determina su peligrosidad es que, factores como especie, edad, sexo, habitat,
aun cuando se encuentren presentes en condiciones climaticas y nivel y duracion de la
cantidades bajas ¢ indetectables, se pueden exposicion (Becker 2003), aunque
bioacumular en los seres vivos (Pagnanelli er  condicionados, mayoritariamente, por la dieta,
al. 2000), generando problemas patrones de migracion y tiempo de residencia
ecotoxicoldgicos, ya que, una vez que entran  (Kim & Oh2013).
en la cadena tréfica, se produce un proceso
conocido como biomagnificacion, haciendo Debido a que ocupan niveles medios y altos en
que en los niveles superiores de esta cadenala la cadena alimentaria y son de amplia
concentracion de metales pesados llegue a ser  distribucion, las aves estan entre los
tan elevada que se vuelva toxigénica, aunque organismos mas utilizados en los estudios
en el ambiente mds proximo no exista un ecotoxicoldgicos de metales pesados (e.g.
problema de contaminacion por los mismos Eens ef al. 1999, Burger & Gochfeld 2000,
(Sharma et al. 2006). Tanto es asi, que pueden, Janssens et al. 2002, Hollamby et al. 2004,
inclusive, desestabilizar la integridad Nam & Lee 2006a, 2006b, Scheifler et al.
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2006, Hernandez & Margalida 2009, Brait &
Antoniosi Filho 2011); de hecho, se ha
demostrado que la presencia de metales
pesados en sus cuerpos esta relacionada con
varias caracteristicas biologicas, como la
intensidad del plumaje (Eeva et al. 1998),
diversidad genética (Eeva et al. 2006), éxito
reproductivo (Evers et al. 2008, Nam & Lee
2006b), mineralizacién 6sea (Gangoso et al.
2009) y respuestas inmunohumorales (Snoeijs
et al. 2004), ademas de estar asociada al
letargo, la asimetria alar y conductas
aberrantes durante la incubacion (Evers et al.
2008).

Sin embargo, ya que en muchos casos las aves
estan protegidas, es conveniente utilizar
técnicas no invasivas para determinar
contaminantes en sus tejidos, por ejemplo, a
través de la obtencidn de pequefias muestras de
sangre y plumas (Mateo et al. 1999, Frantz et
al. 2012); ademas, dada la especial
toxicocinética de los elementos inorgéanicos, la
eleccion del tejido sobre el que se va a realizar
la determinacion analitica de metales posee
una enorme importancia, puesto que los
metales tienden a acumularse con mayor
selectividad en unos tejidos que en otros
(Arcosetal.2002).

En este sentido, las plumas tienen ventajas
sobre otros tejidos pues son faciles de
recolectar y almacenar, ya que no necesitan
refrigeracién y se pueden extraer en vivo
siendo particularmente apropiadas para
especies en declive (Weyers et al. 1988, Burger
1996). La captacion de metales por las plumas
se puede producir de tres maneras: a través de
los alimentos y la incorporacion durante el
crecimiento de las plumas, durante el
acicalamiento y por contacto directo con el
aire, el agua, el sueloy las plantas (Dauwe et al.
2002). Las aves son capaces de eliminar una
parte sustancial de la carga de metales a través
de su plumaje durante el periodo de muda
(Burger 1993), por lo que la concentracion
interna de algunos metales pesados durante la
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muda puede no ser constante (Altmeyer et al.
1991).

Otro método es la recoleccion de sangre, la
cual brinda informacion sobre la frecuencia de
exposicion, la estacionalidad y los alimentos
asociados con la exposicion a metales pesados
(Mateo et al. 1999). Tanto la sangre como el
plasma y el suero sanguineo han sido
utilizados con éxito para la evaluaciéon de la
exposicién a metales pesados en las aves,
incluso utilizando volumenes de muestras muy
pequefios (Gémez et al. 2011). Como resultado
se obtienen niveles de contaminantes que
reflejan, por un lado, la exposicion a corto
plazo (ingesta diaria inmediata), y, por el otro,
fendomenos fisioldgicos, como la movilizacion
de reservas para producir un aumento de
volumen sanguineo al inicio de la muda
(Martinez et al. 2009).

En vista de que los metales pesados subyacen
regularmente en agroecosistemas (He et al.
2005, Martinez et al. 2009) y que las palomas
han sido utilizadas como bioindicadores de
contaminacion por estos elementos (Nam &
Lee 2006¢), principalmente en zonas urbanas
(Schilderman et al. 1997), y, adicionalmente,
no existen trabajos detallados en Venezuela
sobre metales pesados en aves colimbidas
como biomonitores, y que hoy dia las aves, y
en general la vida silvestre, vienen
experimentando serias amenazas provocadas
por las actividades humanas (Azimi et al.
2003), se disefio este estudio ecotoxicoldgico
para verificar la presencia de los metales
pesados plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn),
cobre (Cu) y cromo (Cr), en la Palomita
Maraquita (Columbina squammata), una
especie categorizada como no amenazada,
segin BirdLife International, esencialmente
granivora (Mufloz et al. 2005), proveniente de
un sector rural de alta vocacion agricola, en el
estado Sucre, Venezuela. Este estudio pretende
contribuir a una mejor comprension de la
bioacumulacion de metales pesados en aves de
niveles troficos medios.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Estd ubicada en la localidad de San Juan de
Macarapana (10° 22' 2.17" N; 64° 11' 6.99"
W), a43 msnm, al Sur de la ciudad de Cumana,
estado Sucre, Venezuela (Figura 1). El area
estd caracterizada por bosques maduros
tropofilos y de galeria, entremezclados con
parcelas cultivadas y vegetacion arbustiva
secundaria, generadas luego de episodios
recurrentes de tala y/o quema, con
asentamientos poblacionales y carreteras
cercanas (Marinetal. 2011).

De campo

Se realiz6 un unico muestreo en noviembre de
2012, capturandose un total de diez individuos,
lo permitido por el Ministerio del Poder
Popular para el Ambiente (Ley de Proteccidon a
la Fauna Silvestre: Tit. I-Cap. 1- Art. 6/Tit. 1I-
Cap. 1-Art.14), utilizando redes de niebla de 9
y 12 m, con una abertura de malla de 22 mm,
desde las 6:00 am hasta las 10:00 am y de 3:00
a 5:00 pm hasta completar el numero de
individuos.

A cada una de las aves capturadas se les
extrajo 1,5 ml de sangre con jeringas, mediante
una puncion en la vena radial, dejandose luego
coagular. A continuacidn se extrajeron plumas
del pecho y plumas remeras, las cuales fueron
colocadas en bolsas plasticas herméticamente
cerradas, previamente rotuladas. Tanto Ia
sangre como las plumas se mantuvieron
refrigeradas a 4°C hasta su posterior
procesamiento.

De laboratorio

Para eliminar la contaminacidn con metales
pesados, todo el material utilizado (balones
aforados, vasos de precipitados, tijeras,
pinzas) se lavd previamente con agua
desionizada. Igualmente, los vasos para la
digestion eran lavados tras cada utilizacion
mediante el llenado hasta la mitad con agua
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desionizada (Adout et al. 2007).

Determinacion de metales pesados en sangre y
plumas

Para obtener los metales en solucion, se llevo a
cabo un proceso de digestién acida que se
realiz6 en un horno digestor de microondas
Milestone, modelo Sk-10. Para la digestion se
tomaron 0,5 g de cada muestra de sangre
coagulada y 0,1 g de plumas. Posteriormente,
cada muestra se agregd en los vasos de
digestion, para luego afiadirle 10 mL de 4cido
nitrico al 65% (en el caso delasangre) y5SmL
de 4cido nitrico al 65% (en el caso de las
plumas). Seguidamente se colocaron en el
microondas a una potencia de 1000 watts y
temperatura de 180°C por 25 min. Luego se
dejé enfriar, y se agregd el contenido a un
baloén aforado de 25 mL enrasado con agua
desionizada para las muestras de sangre, y en
balones aforados de 10 mL enrasado con agua
desionizada para las muestras de plumas. La
preparacion de las muestras en los vasos de
digestion se tratd de un carrusel de cinco vasos,
cuatro para muestras y uno para control o
blanco en el cual solo se agregd acido nitrico.
Para la calibracion del equipo se prepararon
patrones de lecturas de Pb, Cd, Zn, Cuy Cr, y
se realizaron las respectivas curvas de
calibracidn para cada metal (Figura 2).

Finalmente, en un espectrofotometro de
absorcion atomica Perkin-Elmer 3110 con
flujo de aire-acetileno y corrector de fondo de
deuterio, se realizaron las lecturas de los
metales pesados, a una longitud de onda
especifica para cada metal (Tabla 1). Las
concentraciones de los metales se expresaron
enpug-g ', los cuales fueron calculados a través
de la siguiente formula: Masa del metal= (LE-
LB) x VM x PM"; donde: LE = lectura del
equipo. LB = lectura del blanco. VM
volumen de la muestra. PM = peso de la
muestra (g).

Analisis Estadisticos
Debido a que no se cumplieron los supuestos,
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los datos fueron procesados a través de la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis,
haciendo uso del programa STATGRAPHICS
plus 5.0. Los datos fueron representados
mediante graficos de cajas y bigotes (Boyer et
al 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

En ambos tejidos no se detectd Cr. En el resto
de los metales, los valores mas altos se
obtuvieron en plumas en comparaciéon con la
sangre (Tabla 2). En general, las
concentraciones de los metales pesados
obtenidos en las palomas no se consideran
alarmantes a pesar de que la zona presenta una
intensa actividad agricola.

Contenido de plomo

La concentracion promedio de Pb en plumas
fue mas alta (1,00£16,50 pgg') en
comparacion con la sangre (0,001+0,38 pgg™).
Al comparar ambos tejidos se pudieron notar
diferencias muy significativas
(KW=14,5149**; p<0,05) (Figura 3).

La intoxicacioén por Pb en aves terrestres ha
sido ampliamente estudiada en América y
Europa (Fisher 2006), y ha sido
particularmente severa en aves rapaces y
carrofieras (e.g., Bezzel & Fiinfstiick 1995,
Kramer & Redig 1997, Kimezal. 1999, Mateo
et al. 1999, Clark & Scheuhammer 2003,
Herlander et al. 2009, Krone ef al. 2009, Jenni
etal.2015).

Heavy metals in scaled dove

El Pb es un metal pesado de gran persistencia
ambiental, que puede ser incorporado al medio
de multiples formas, principalmente por
actividades humanas de tipo industrial, minera
y cinegética. Las principales emisiones de Pb
hacia el ambiente son primeramente hacia el
aire (el cual es el mayor receptor de este metal)
mediante actividades mineras e industriales, y
por la combustion de vehiculos automotores el
cual representa el 50-90% del Pb emitido al
aire. Desde el aire, éste se distribuye
practicamente a todos los componentes
ambientales y es absorbido por las aves a través
de la via digestiva, y por inhalacién y
deposicion en los pulmones (Goyer 1996). Una
vez absorbido, la mayor parte del Pb se
distribuye por el torrente sanguineo unido
principalmente a la hemoglobina de los
eritrocitos.

En su distribucién al higado, rifion y a otros
tejidos blandos como cerebro, pulmon,
corazén y musculo, los niveles de Pb en sangre
disminuyen progresivamente como
consecuencia de su acumulacion en el tejido
0seo, el cual se considera el tejido acumulador
por excelencia (Garcia 1994). En este sentido,
el Pb en sangre es un buen indicador de la
exposicion reciente, mientras que la
exposicion cronica puede ser estimada en
tejidos acumuladores como huesos y plumas,
entre otros (Burger & Gochfeld 2000, Dauwe
etal 2002).

Las plumas suponen un indicador de
exposicion al Pb y metales pesados en general,

Tabla 1. Diferentes longitudes de ondas, slit y rango linear (mgl ") para los metales analizados por espectrofotometria

de absorcidn atomica (Método Impact Bead).

Metal Longitud de Onda (nm) Slit (nm) Rango Linear (mg/1)
Plomo 217,0 0,7 5,0
Cadmio 228,8 0,7 1,0
Zinc 213,9 0,7 0,2
Cobre 324.8 0,7 2,0
Cromo 357,9 0,7 3,0
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debido a que durante su desarrollo inicial son
irrigadas por vasos sanguineos; una vez
asociado y depositado a la queratina, el Pb es
inmovilizado (Lewis & Furness 1991). No
obstante, la determinacidn de Pb en plumas (a
pesar de que las concentraciones suelen ser
bastante elevadas en este tejido) pudiera
resultar sesgada, ya que su contenido puede
reflejar mas bien la exposicion cronica a largo
plazo que la exposicion aguda, lo que la hace
ser menos fiable para estudiar la exposicion al
Pb de una especie a lo largo del afio (Pain
1989). Uno de los problemas para establecer
niveles que diferencien intoxicaciones agudas,
cronicas y subletales, a partir de las
concentraciones presentes en tejidos, es
conocer las concentraciones de bases
consideradas como “no exposicion” (Garcia
1994). Una concentraciéon de 10 ugg' fue
propuesta como nivel umbral que indica una
moderada exposicion de Pb (Daury et al.
1993), aunque luego fue establecida como 6
ngg' (Clark & Scheuhammer 2003).

Pain er at. (2005), en plumas del Aguila
Imperial Ibérica (Aquila adalberti Brehm
1861), tomaron como valor de referencia 15
ngg ' para exposiciones moderadas. A pesar de
que las concentraciones de Pb en plumas en
esta investigacion estdn referidas a una
exposicion moderada, no representa riesgo
alguno para las poblaciones de palomita
maraquita ya que no se observaron sintomas de
intoxicacién (saturnismo o plumbismo) ni
problemas fisioldgicos al momento del

Alpino-Cabrera et al.

muestreo, lo cual sugiere una mayor
resistencia de esta especie al Pb.

Con respecto a los niveles de Pb en sangre se
evalud la exposicion reciente a este metal,
confirmando la baja contaminacion presente
en las aves (0,001£0,38 ugg'), ya que los
niveles detectados en la Paloma Maraquita se
encuentran por debajo de los sefialados por
otros autores. Abduljaleel er al. (2012)
analizaron niveles de Pb en sangre y plumas de
Gallus gallus domesticus L. 1758 y Coturnix
coturnix japonicus Temminck & Schlegel
1849, obteniendo una concentracion mayor de
Pb en plumas que en sangre, aunque siendo
mas bajos que los determinados en este
estudio; por su parte, Guillén (2009), en
sangre y plumas de la lechuza Otus scops L.
1758 obtuvo resultados similares a los
obtenidos en este estudio. En contraste, Locke
& Bagley (1967), en la Toértola Rabuda,
Zenaida macroura L. 1758, hallaron una
correlacion entre su infestacion con el
protozoario Trichomonas gallinae Rivolta
1878 y laexposicion al Pb de este columbido.

En Argentina, Cid et al. (2009) obtuvieron
niveles dafiinos de Pb (4,69 pgg") en el higado
del Cristofué (Pitangus sulphuratus L. 1766),
un paseriforme omnivoro. En Alemania y
Austria, Kenntner ef al. (2001), en muestras de
higado de cadaveres del Pigargo Europeo
(Haliaeetus albicilla), hallaron niveles letales
de Pb (5 ppm).

Tabla 2. Contenido de metales pesados en sangre (ugg") y plumas (ugg") de Columbina squammata en la localidad
de San Juan de Macarapana, estado Sucre, Venezuela. No detectado (ND).

Sangre Pb Cd Zn Cu Cr
Media 0,10 0,12 7 0,27 0
DE 0,13 0,09 4,76 0,15 0
Min- Max 0,00+0,38 0,00+0,30 1,00+£17 0,10+0,53 ND
Plumas Pb Cd Zn Cu Cr
Media 5,89 0,33 73,5 6,87 0
DE 5,96 0,29 10,28 1,50 0
Min- Max 1,00+16,50 0,00+0,70 55,5+85,5 5,00+9,6 ND
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Kim & Oh (2013) afirman que las diferencias El Cd es relativamente raro en la corteza
que hallaron en las concentraciones de Pb en  terrestre, sin funcion fisioldgica conocida. A
tres especies de garzas pudieran estar pesar de que normalmente se encuentra a bajas
asociadas con sus movimientos migratorios y  concentraciones en el suelo y agua, muchas
caracteristicas alimentarias. Por otra parte, se plantas y algunos animales lo absorben
ha determinado que cuando los andlisis de eficazmente y lo concentran en sus tejidos
contaminacion por metales pesados, como Pb  (Duffus 1983). Es un metal de tardio
y Cd, se practican en pichones, éstos reflejarian ~ descubrimiento que no fue muy utilizado en
una exposicidon reciente (Hargreaves ef al. industrias hasta la década de los 90, momento
2010, Kim & Koo 2007; Kim ef al. 2010), en el que comenzd a emplearse en multitud de
mientras que en aves adultas revelarian una aplicaciones, principalmente en galvanizados,
exposicion a mas largo plazo, de dos meses por sus propiedades anticorrosivas. Como
cuando minimo (Ferns & Anderson 1994, posibles fuentes antropicas de contaminacion

1997). se pueden nombrar en la aplicacion de
fertilizantes, aguas residuales, productos de
Contenido de Cadmio incineracion de materiales que contienen Cd,

De todos los metales analizados, el Cd mostr6  pigmentos en pinturas, plasticos y como
las concentraciones mas bajas de en ambos catodo enbaterias (Eisler 2000).

tejidos. Al comparar los niveles de Cd en

sangre y plumas se observd que en esta ltima Una vez absorbido, la principal via de
la concentracién fue un poco mas alta eliminacion es la urinaria, aunque solo una
(0,001+0,70 pgg') en relacion con la sangre  pequefia fraccion de Cd absorbido (0,01%) es
(0,001£0,30 pgg"). Sin embargo al comparar eliminada por esta via; de forma
ambos tejidos no se observaron diferencias complementaria, también se elimina en
estadisticamente significativas (KW: hembras durante la formacion del huevo
0,329099; p>0,05). (Burger et al. 2003). Segun Garcia (1994), el
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Figura 1. Zona de muestreo en San Juan de Macarapana (circulo).

51



The Biologist (Lima). Vol. 14, N°1, jan-jun 2016 Alpino-Cabrera et al.

0,1 -
R: 0,9999 03 R: 0,9997
0,08 A 0,25 ’
0,06 - 02
0,15
0,04 - 0.1
0,02 ~ 0,05
0 . . ! 0+ T T 1
0 2 4 6 0 0,5 1 15
Concentracién de Pb Concentracion de Cd
07 - 0,25 -
0,6 1 R: 0,9901 02 R:0,9999
0,5 -
04 1 0,15 A
03 | 0.1 1
0,2 -
01 1 0,05 -
O T T 1 0 T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Concentracion de Zn Concentracién de Cu
0,12 )
o R: 0,9988
0,08
0,06
0,04
0,02
O T T T 1
0 1 2 3

Concentracion de Cu
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Figura 3. Contenido de plomo en sangre y plumas de Columbina squammata en la localidad de San Juan de Macarapana, estado
Sucre, Venezuela. Valores expresados en masa himeda.
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Figura 4. Contenido de cadmio en sangre y plumas de Columbina squammata en la localidad de San Juan de Macarapana, estado

Sucre, Venezuela. Valores expresados en masa humeda.

analisis de Cd en sangre se puede considerar un
apropiado indicador de exposicion reciente a
este metal, aunque se considera que
concentraciones de Cd en sangre inferiores a
0,5 pgdl”’ corresponden a valores de
exposicion de base en humanos.

Se afirma que las concentraciones elevadas de
Cd estan relacionadas con altos niveles de Zn
en los tejidos (Kim & Oh 2013). Las
concentraciones de Cd en aves son, por lo
general, mayores en rifion, algo menores en
higado y muy bajas en musculo (Thompson
1990); debido a este equilibrio cinético, las
concentraciones de Cd en plumas son bajas,
como se corrobord en nuestro estudio. Burger
& Gochfeld (1994) establecieron valores de 2
ugg' de Cd en plumas como concentraciones
relacionadas con distintos desérdenes
comportamentales, fisioldgicos y alimentarios
en las aves.

En Italia, Zaccaroni et al. (2003) encontrd
concentraciones de 0,17 pgg”' para Cd en el
higado de la Lechuza Chica (Athene noctua
Scopoli 1769), y lo considerd inocuo; mientras
que Battaglia et al. (2005) obtuvieron
concentraciones de 0,05 y 0,01 pgg'en
Lechuza Chica y el Ratonero Comun (Buteo
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buteo L. 1758). En Espaiia, Pérez-Lopez et al.
(2008) obtuvieron niveles de Cd, en este
mismo 6rgano, entre 0,604-5,416 ugg', siendo
este valor mas elevado que los obtenidos en el
Pigargo Europeo, en Alemania y Austria
(Kenntner e al. 2001), Polonia (Amarowicz et
al. 1989) y Japon (Kim ef al. 1999). En Corea
se han conseguido concentraciones altas de Cd
en el higado de diferentes especies de aves
como la Chocha Perdiz (Scolopax rusticola L.
1758), en garzas (Egretta alba L. 1758, Ardea
cinerea L. 1758, Nycticorax nycticorax L.
1758) y en aves playeras (Honda et al. 1986,
Kim & Koo 2007, Kim et al. 2007, Kim ef al.
2009, Kim & Oh 2013), pero que estan por
debajo de umbral de toxicidad para Cd
(Scheuhammer 1987). No obstante, los valores
de algunos metales pesados pudieran verse
magnificados por ser estas aves de dieta
animal, y parte de la absorcion de Cd pudiera
incorporarse con el consumo de sus presas, al
contrario de la Palomita Maraquita que es
esencialmente granivora. Sin embargo, atin no
se ha establecido fehacientemente un umbral
de toxicidad para Cd en sangre ni margenes de
concentraciones correspondientes a
contaminacion de base en aves (Martinez et al.
2005).
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Contenido de Zinc

Los valores de Zn fueron los mas altos
reportados en esta investigacion. La
concentracion promedio de Zn en plumas fue
més alta (55,5+85,5 ugg’') en comparacion con
la sangre (1,00£17 pgg'). Al comparar, se
pudo denotar que existieron diferencias muy
significativas (KW=14,3396**; p<0,05) entre
los dos tejidos analizados (Figura 5).

Desde el punto de vista biotico, el Zn es un
elemento esencial para las plantas, los
animales y para el funcionamiento de mas de
setenta enzimas de distintas especies (INTA
1988). La contaminaciéon por Zn es
principalmente antropdgena como
consecuencia de las actividades de
electrogalvanizado, procesos de fusion y
refineria, drenajes de mineria, aguas residuales
domésticas e industriales, consumo de
combustibles fosiles, residuos solidos, aguas
de escorrentia, corrosion de aleaciones de zinc
y superficies galvanizadas (Diaz et al. 1993).

La absorcién del Zn procedente de la dieta
oscila normalmente entre un 20-30%. El
aumento en la absorcion se ha asociado a un
bajo peso corporal, déficit de Zn y presencia de
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determinadas prostaglandinas, mientras que
una menor absorcion estd asociada a un exceso
de calcio en la dieta o déficit de piridoxina o
triptéfano (Goyer 1996). El Zn absorbido pasa
répidamente a plasma y se une a la albumina,
B2- macroglobulina y aminoécidos para ser
transportados a higado, pancreas, rifién, bazo y
musculo, donde rdapidamente se induce la
sintesis de metalotioneinas (Cao et al. 2002)
que secuestran el exceso de Zn, reduciéndose
asi los efectos dafiinos sobre el organismo. En
condiciones normales, los complejos de Zn
que no pueden ser absorbidos por la mucosa
intestinal son eliminados con las heces, siendo
la excrecion renal minima (Casey & Hambidge
1980).

La mayoria de los animales pueden tolerar un
exceso moderado de Zn en la dieta y regular los
niveles en su organismo de forma efectiva. Por
este motivo, altas concentraciones de Zn no
son alarmantes desde el punto de vista
toxicoldgico, aunque los mecanismos de
homeostasis pueden llegar a fracasar cuando
las concentraciones de Zn son
extremadamente altas (Sileo ef al. 2004). En
este sentido, los niveles séricos de Zn en
plumas de aves intoxicadas pueden oscilar

KW =14,3396** Valor -P =0,00015262

Sangre

Plumas

Tejidos

Figura 5. Contenido de zinc en sangre y plumas de Columbina squammata en la localidad de San Juan de Macarapana, estado

Sucre, Venezuela. Valores expresados en masa humeda.
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entre 600 y 3200 pgg" (Carpenter et al. 2004),
mientras que una media de 271-313 pgg’
corresponden a aves sanas. Ademas, el Zn se
considera protector contra la toxicidad del Cd
(Hutton 1981). Los valores de Zn obtenidos en
este estudio (55,5+85,5 pgg') estan entre los
valores correspondientes a aves sanas,
coincidiendo con los obtenidos por Rattner et
al. (2008), en el Aguila Pescadora (Pandion
haliaetus L. 1758),y Abduljaleel ez al. (2012).
Las plumas presentaron mayores
concentraciones de Zn que la sangre; en parte,
pudiera deberse a que en la pigmentacion de las
plumas interviene el Zn, entre otros elementos
(Klasing 1998). Por ejemplo, la eumelanina es
la responsable del color negruzco en plumas y
tiene gran afinidad para unirse con varios iones
metalicos como el Zn, entre otros (Niecke et al.
1999).

Contenidode Cu

La concentracion promedio de Cu en plumas
fue maés alta (5,00+9,6 pgg') que en sangre
(0,10£0,53 pgg'), existiendo diferencias
significativas (KW=14,2965*; p<0,05) entre
los dos tejidos (Figura 6).

El Cu es uno de los metales traza mas
abundantes en el medio ambiente y esencial
para el crecimiento y metabolismo de todos los

Heavy metals in scaled dove

organismos vivos (Eisler 2000). Las fuentes
naturales de exposicion al Cu son el polvo
arrastrado por el viento, los volcanes, la
vegetacion en descomposicion, los incendios
forestales y la dispersion marina. Entre las
emisiones antrépicas cabe mencionar los
hornos de fusion, las fundiciones y
refinamiento de hierro, las centrales eléctricas
y fuentes de combustién como los
incineradores municipales (IPCS 2000);
también se pueden encontrar en fertilizantes,
pesticidas y fungicidas (Eisler 2000).

La inhalacidn o absorcion cutdnea son las vias
mas probables de incorporacion de altos
niveles de Cu en el organismo, ya que permiten
el paso sin barreras al torrente sanguineo,
mientras que la absorcidn gastrointestinal esta
regulada normalmente por las reservas
corporales. El exceso de Cu absorbido se une a
las metalotioneinas de las células mucosas del
tracto gastrointestinal y se elimina cuando esas
células mueren y se desprenden (Sarkar ef al.
1983). El Cu absorbido se transporta en suero
unido a albiminas y ceruloplasmidas, y se
almacena principalmente en higado y medula
0sea, posiblemente unidos a la
metalotioneinas, aunque no es tan buen
inductor de estas proteinas como es el Cd o el
Zn (Goyer 1996).

KW= 14,2965* Valor-P = 0,000156159
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Figura 6. Contenido de cobre en sangre y plumas de Columbina squammata en la localidad de San Juan de Macarapana, estado

Sucre, Venezuela. Valores expresados en masa humeda.
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En aves, la principal via de eliminacidn es la
biliar (Beck 1996). El Cu es un metal esencial
cuya abundancia es capaz de suponer una
fuente adicional de estrés para las aves
(Debacker et al. 2000), e incluso puede
exacerbar los efectos toxicos causados por el
Pb (Eisler 1988).

En general, en las décadas de los 70 y 80, los
datos que se disponian sobre las
concentraciones de Cu en aves eran escasos
(Honda et al. 1990). Segtin Chiou et al. (1999),
niveles superiores a 250 pugg 'podrian causar
efectos toxicos y erosion de la molleja en las
aves; de igual modo estdn asociados,
negativamente, con el tamafio de la nidada y
los tejidos, la talla corporal, el crecimiento de
las plumas, la disminucidn de las proteinas y
las reservas de grasa, y las metalotioneinas
(Esselink et al. 1995, Stohs & Bagchi 1995,
Franson ef al. 2012). No obstante, los valores
determinados en este estudio estdn muy por
debajo, lo cual es indicativo de baja
contaminacion por este metal.

En retrospectiva, aunque el muestreo fue
durante un solo dia, se pudiera inferir que la
utilizacion de agroquimicos en esta zona
eminentemente agricola no es frecuente. Por
otro parte, en este tipo de estudio, las plumas
son de gran importancia ya que pueden
acumular mayores concentraciones de algunos
metales que generalmente se encuentran en los
6rganos internos de las aves, debido a que los
niveles de metales pesados detectados a partir
de éstas son la suma de la contaminacion
externa, durante el acicalamiento y Ila
exposicion directa a los contaminantes
ambientales, e interna, a través del transporte
de los metales en el torrente sanguineo que se
unen a la queratina cuando se forman las
plumas (Dauwe et al. 2002). Por ejemplo, en
las aves rapaces Accipiter nisus L. 1758
(Accipitridae), Strix aluco L. 1758, Athene
noctua Scopoli 1769 (Strigidae) y Tyto alba
Scopoli 1769 (Tytonidae), Dauwe et al. (2003)
encontraron fuertes indicios de que los
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elementos Pb y Zn son mayoritariamente
adquiridos por contaminacion externa.
Resultados similares se hallaron en el
Carbonero Comun (Parus major L. 1758), una
pequefio paserino insectivoro, donde se
afirma, ademas, que la acumulacidén de metales
pesados se incrementa con la edad de la pluma
(Jaspers et al. 2004), aunque concluyeron que
la deposicion de Hg y Zn eran de origen
endogeno. Estos resultados validarian los
resultados determinados en este estudio.

Se debe recordar que las plumas son
estructuras inertes en el cual los toxicos se
bioacumulan durante el crecimiento de la
misma, y una vez que estdn totalmente
formadas es que se va a generar la atrofia de los
vasos sanguineos y comienza la muda que
eventualmente eliminard los metales del
tejido. Sin embargo, se ha demostrado que la
acumulaciéon de metales en el plumaje es
altamente variable entre las especies de aves
(Burger 1993); de hecho, debido al proceso de
magnificacion, las aves ubicadas en los niveles
troficos mas altos tienden a presentar mayor
concentracion de metales pesados (Scheifler
2006, Hofer, 2010). Por otro lado, se ha
observado que las plumas de la primera muda
presentan mayor cantidad de metales
acumulados (Dauwe et al. 2003)

Con respecto a la deteccion de metales en
sangre, la eliminacion de sustancias toxicas se
da de manera mas rapida debido a que ocurren
procesos de depuracion cada cierto tiempo,
aunque dependiendo del metabolismo del ave.
En este sentido, los niveles de metales en
sangre son un reflejo de la absorcion directa
inmediata por el alimento consumido en
menos de una semana antes de la toma de
muestras, movilizandose por los tejidos
internos hasta producirse la eliminacién por
heces, plumas, huevos o la acumulacion en los
tejidos (Braune & Gaskin 1987).

En fin, la comprension de cdmo las aves que
viven en ambientes potencialmente
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contaminados absorben los metales pesados y
sus respectivas manifestaciones organicas,
seran puntos cruciales a la hora de tomar
decisiones de manejo de los ecosistemas.
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