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RESUMEN 

Se determinaron las concentraciones totales de los metales pesados Cd,  Ni, Cu, Pb, Zn y 
Cr en muestras de tejido muscular, hígado, cerebro, pulmones, riñones y corazón del ave 
acuática Pelecanus occidentalis (alcatraz) del complejo lagunar Chacopata-Bocaripo, 
localizado al norte de la península de Araya, estado Sucre. Se capturaron seis ejemplares 
durante el mes de julio de 2010, utilizando redes tipo atarraya, durante el lapso de 
alimentación desde las 6:00 am hasta las 10:00 am, utilizando peces como cebo. 
Posteriormente, los ejemplares fueron trasladados al Laboratorio de Ecología de Aves 
del Centro de Investigaciones Ecológicas Guayacán, donde se procedió a determinar los 
parámetros morfométricos y a realizar la disección de órganos y tejidos. Éstos fueron 
pesados y secados para luego ser digeridos con  HNO3 en una relación 1 g/3 ml. Las 
muestras fueron analizadas por espectrometría de plasma acoplado inductivamente 
(ICP), para determinar Pb, Cd, Zn, Ni, Cu y Cr. Los niveles de Ni (KW= 1,50 NS; 
p>0,05) y Pb (KW= 0,51 NS; p>0,05) encontrados en los distintos órganos y tejidos no 
mostraron diferencias significativas entre ellos. Por su parte, el Cr (KW=3,97*; p<0,05) 
y Zn (KW=11,85*; p<0,05) mostraron diferencias significativas entre los distintos 
órganos, encontrándose una mayor acumulación de ambos metales en el músculo 
pectoral (22,4±23,49 mg/kg masa seca y 21,17±21,47 mg/kg masa seca para Cr y Zn, 
respectivamente). Esto pudiera deberse a que dicho tejido es responsable junto al 
músculo supracoracoides del aleteo durante el vuelo, el cual posee una alta actividad 
metabólica y a su vez es el más irrigado de sangre. Por otra parte, ya que los alcatraces 
permanecen un tiempo considerable nadando, pudiera haber un intercambio de iones 
metálicos disueltos en el agua, los cuales son incorporados al tejido a través del proceso 
de adsorción. Los niveles de Cu (KW=4,90*; p<0,05) y Cd (KW=4,00*; p<0,05) 
también presentaron diferencias significativas, donde se observó una mayor 
acumulación del primero por parte del hígado (15,17±8,30 mg/kg masa seca) y del 
segundo por el riñón (4,79±5,54 mg/kg masa seca); esto quizás se asocie con la 
fisiología propia de cada órgano, enlazándolos a metalotioninas y depurando el 
organismo de concentraciones perniciosas. En este estudio se evidenció la exposición 
del alcatraz a elementos metálicos perjudiciales; sin embargo los valores se encuentran  
por debajo de los reportados por otros autores en otras zonas, lo que indica que el 
complejo lagunar Chacopata-Bocaripo a pesar de la gran actividad antropogénica, no se 
encuentra impactada en gran escala por lo menos por estos metales. 
 



 

INTRODUCCIÓN 

Todos los procesos que involucran la obtención de una determinada materia 

prima, su transformación, depósito y transporte y luego su utilización y consumo, 

originan algún tipo de emisión de material o de residuo, los que llegan al ambiente e 

interaccionan con alguno de sus componentes para alcanzar, finalmente, a través de la 

cadena alimenticia al hombre (Baran, 1995). Muchos de estos residuos no son 

biodegradables y por lo tanto su permanencia en el ambiente plantea una amenaza a 

largo plazo para la salud pública y la vida silvestre (Paredes, 1998; Alarcón, 2003).  

Si bien los metales tienen un origen natural, que provienen de la erosión y 

lixiviación de la roca madre, los cuales son transportados por los ríos y/o la atmósfera 

(Ahumada y Contreras, 1999), durante las últimas décadas han aumentado 

considerablemente sus concentraciones en las zonas industrializadas, contaminando la 

atmósfera, la cubierta sedimentaria y las aguas, sistemas que corresponden al soporte de 

todo el componente biótico (Aracena, 2003).  

Entre los muchos contaminantes que se vierten al ambiente, los metales pesados 

son altamente persistentes (Gallo y Campos, 1997). A la hora de hablar de éstos, surgen 

varias definiciones; así encontramos a Harrison y Hoare (1980) quienes al referirse a los 

metales pesados, los definen como elementos de transición y no transición, que 

pertenecen a los grupos III, IV, V y VI de la tabla periódica. Otros autores como 

Pinochet y cols. (2002) los definen haciendo referencia a sus características químicas 

como la densidad, es decir, considera como metales pesados a aquellos elementos 

químicos con una densidad mayor a valores que oscilan entre los 5 - 6 g/cm3. 

Tanto el estado físico como el químico de un metal son importantes para sus 

mecanismos de transporte y por tanto su biodisponibilidad (Spiro, 2004), así como 

igualmente el balance entre la captación y excreción del metal, que realiza el organismo. 

La eliminación de los metales desde los organismos acuáticos se produce básicamente a 

través de la excreción y muda del exoesqueleto, plumas, etc. (Ramírez, 1981). 

Otra característica que hace que los metales pesados sean tan peligrosos es su 

tendencia a acumularse en los organismos. Por esta causa, cantidades reducidas y en 

apariencia inofensivas absorbidas durante un largo periodo de tiempo llegan a alcanzar 
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niveles tóxicos, este fenómeno recibe el nombre de bioacumulación,  la cual tiende a 

agravarse conforme avanza la cadena alimenticia. (Nebel, 1999).  

Cada organismo acumula la concentración de sus alimentos, de modo que la 

cantidad de éstos en su cuerpo es en algunos casos superior al volumen corporal de los 

mismos. En tal sentido, el siguiente organismo de la cadena alimenticia tiene ahora un 

alimento más contaminado, el cual almacena el agente contaminante en un grado aún 

mayor. Este efecto multiplicador de la bioacumulación a lo largo de la cadena 

alimenticia se llama biomagnificación (Nebel, 1999; Mercado, 2004). 

La bioacumulación de metales en los organismos marinos implica procesos 

complejos, ya que los metales disueltos suelen asociarse con ligandos orgánicos o 

inorgánicos y, en menor cantidad, se pueden encontrar como iones libres. Los metales 

ligados o libres pueden ser transportados a través de la membrana celular del epitelio 

digestivo y otras superficies permeables mediante una gran variedad de mecanismos de 

transporte activos o pasivos (transportadores de membrana, permeabilización lipídica, 

canales y bombas iónicas, endocitosis, etc.). La mayoría de los iones metálicos 

atraviesan las membranas por difusión pasiva a favor de gradiente de concentración, con 

la intervención en muchos casos de moléculas transportadoras, los cuales forman 

complejos biológicos y siendo esta forma la más biodisponible (Simkiss y Taylor, 1989). 

La proporción de una u otra forma es un factor determinante en la acumulación 

de metales en los organismos, puesto que su velocidad de transporte a través de la 

membrana plasmática es diferente. Una vez incorporados, los metales en el organismo 

tienden a ligarse a una gran variedad de moléculas orgánicas, por ejemplo las 

metalotioneínas (Engel y Brouwer, 1989) o a precipitar en forma de gránulos (Rainbow, 

1993). De esta forma, algunos organismos pueden acumular una gran cantidad de 

metales en su interior en forma inerte, reduciendo así su toxicidad (Iniesta y Blanco, 

2005).  

En ecotoxicología es fundamental el desarrollo de programas de 

biomonitorización del medio, puesto que éstos permiten obtener información sobre las 

relaciones entre las condiciones ambientales y el mundo vivo, recogiendo información 

sobre este proceso a lo largo de la existencia de la biocenosis, y permitiendo hacer 
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comparaciones entre distintos estados del ecosistema. En definitiva, se evalúan posibles 

cambios futuros que puedan afectar o alterar dicho biosistema. Para monitorear 

correctamente la presencia de elementos tóxicos en el ambiente, como metales pesados, 

se hace necesario el empleo de organismos capaces de acumular contaminantes trazas a 

niveles que permita su puesta en evidencia mucho antes que si dicha monitorización se 

realizara directamente sobre muestras abióticas (Stewart y cols., 1997).  

En la actualidad, el empleo concreto de aves acuáticas como biomonitores cobra 

un especial interés, ya que estos animales están ampliamente distribuidos a nivel 

mundial y se sitúan en la cumbre de las cadenas ecológicas marinas (Savinov y cols., 

2003). Estos seres han demostrado una marcada tendencia a la acumulación de 

contaminantes ambientales en diversos órganos y tejidos, como por ejemplo huevos, 

plumas o hígado, lo que permite evaluar el estado ecotoxicológico en que se encuentra el 

ecosistema marino (Diamond y Devlin, 2003). 

La acumulación de elementos inorgánicos, y sobre todo de metales pesados, por 

parte de las aves marinas, ha sido objeto de estudio creciente en los últimos tiempos  

debido a la constatación de la elevación de los niveles de estos contaminantes 

ambientales (Kim y cols., 1998), como resultado de fenómenos de bioconcentración de 

estos xenobióticos en las cadenas ecológicas (Savinov y cols., 2003), y  por su relación 

con efectos perjudiciales sobre las poblaciones afectadas (Thompson y cols., 1992).  

Los niveles de metales pesados en las aves marinas dependen de varios factores, 

como por ejemplo la composición de la dieta, la intensidad y extensión de la exposición 

en las zonas de aprovechamiento, así como de distintos aspectos fisiológicos (Norheim, 

1987).  Diversos trabajos han mostrado que la concentración de estos contaminantes en 

estos animales posee un menor coeficiente de variación que el observado en peces o 

mamíferos marinos, de tal manera que los intervalos de confianza que ofrece el análisis 

de un número relativamente pequeño de muestras de aves es similar al obtenido 

analizando un número marcadamente superior de otros grupos zoológicos (Gilbertson y 

cols., 1987). 

A pesar de su enorme utilidad en el biomonitoreo ambiental, la obtención de 

muestras de tejidos de aves marinas resulta a menudo complicada (especialmente en las 
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especies sometidas a una fuerte presión poblacional), pues los necesarios muestreos de 

ejemplares podrían agravar la ya de por sí delicada situación poblacional en la que se 

hallan (Burger y Gochfeld, 1997). Los trabajos que sobre esta temática puedan 

realizarse, han de centrarse en el empleo de animales que o bien han sido recogidos 

muertos a lo largo de las costas, o que ya no pueden ser recuperados para la vida libre y 

ejemplares de especies con alta tasa reproductiva (Malcom y cols., 2003). A partir de 

estos especímenes, entre las distintas posibilidades analíticas de que se podría disponer, 

el análisis de los niveles hepáticos de metales pesados cobra enorme importancia, pues 

el hígado constituye uno de los tejidos donde los metales pesados tienden a localizarse 

en mayor concentración (Diamond y Devlin, 2003). 

En Venezuela, Pirela y Casler (2005) realizaron evaluaciones de las 

concentraciones de Hg en diferentes aves residentes: el cormorán Phalacrocorax 

brasilianus (Phalacrocoracidae), el chorlito Charadrius collaris (Scolopacidae) y la 

gaviota reidora Leucophaeus atricilla (Laridae), encontrando concentraciones de dicho 

metal por encima de los niveles permitidos para el ser humano (>0,3 mg/kg). Sin 

embargo, en nuestro país no se ha reportado ningún estudio ecotoxicológico donde el 

alcatraz Pelecanus occidentalis (Pelecanidae), ave muy común en las costas 

venezolanas, haya sido utilizado como biomonitor. 

El alcatraz es un representante de la familia Pelecanidae (Pelecánidos), en otras 

áreas geográficas se conoce como pelícano. Son aves muy conocidas, de hábitos 

gregarios que poseen un cuerpo voluminoso, cola y patas cortas con dedos provistos de 

membranas natatorias, cuello largo, alas amplias y plumaje impermeabilizado. El pico es 

grande y dotado en su mandíbula inferior de un gran saco elástico donde el ave guarda 

los peces antes de engullirlos (Flores, 1977; Sibley y Monre, 1990). 

El estado Sucre alberga un gran número de ejemplares de P. occidentalis en el 

país, lo que la perfila como una especie centinela potencial para estudios de impacto 

ambiental en dicha región (Marín y cols., 2008). Tomando en consideración lo expuesto, 

en el presente trabajo se evaluaron las concentraciones de metales pesados (Cd, Ni, Cu, 

Pb, Zn y Cr) en el alcatraz Pelecanus occidentalis provenientes del complejo lagunar 

Chacopata-Bocaripo, península de Araya, estado Sucre, Venezuela. 
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METODOLOGÍA 

Área de estudio 

La zona de estudio corresponde el complejo lagunar Chacopata-Bocaripo (10º 

41’ 49” N y 63º 46’ 23”O), ubicado al noreste de la península de Araya (Figura 1). 

Fisiográficamente, la zona se encuentra incluida dentro de la región insular-litoral, 

subregión litoral. El clima del área se caracteriza por una marcada aridez, con un nivel 

térmico promedio de 28ºC y precipitaciones erráticas, tanto en el tiempo como en el 

espacio, con una media anual que va desde los 300 a 1000 mm³; además de fuertes 

vientos alisios de dirección noreste, una temporada seca de diciembre a mayo y otra 

lluviosa de junio a noviembre, aunado a esto la carencia de fuentes fluviales (Poulin y 

cols., 1994). 

 

 

Figura 1. Mapa donde se muestra la zona de estudio. 

 
 



6 
 

La vegetación del complejo lagunar Chacopata-Bocaripo está  integrada por un 

bosque mixto de manglar integrado por las cuatros especies características de estos 

ecosistemas a nivel nacional, a saber, el mangle negro (Avicennia germinans), el mangle 

rojo (Rhizophora mangle), el mangle blanco (Laguncularia racemosa) y el mangle 

botoncillo (Conocarpus erectus). Asociado a éstos se encuentra un estrato herbáceo 

conformado por las especies pioneras de estos ambientes como los son: Batis marítima 

(hierba salada), Sesuvium portulacastrum (vidrio) y Salicornia fruticosa (saladillo). En 

la parte más alta del gradiente se establecen especies ajenas a este ecosistema como las 

cactáceas (Cumana, 1999). 

 

De campo  

Se realizó un único muestreo en el mes de julio de 2010 (época reproductiva), en 

el cual se capturaron un total de seis ejemplares de alcatraz P. occidentalis, con la 

permisología del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente y el consentimiento de 

los pescadores de la zona.  Para ello, se utilizaron redes tipo atarraya con el uso de peces 

como cebo que provocaron la agrupación de las mismas, desde las 6:00 am hasta las 

10:00 am, hasta completar la muestra. La identificación de las aves se llevó a cabo 

utilizando las claves de aves de Venezuela (Phelps y Meyer de Schauensee, 1994; Hilty, 

2002) y Norteamérica (American Ornithologist Union, 1983) 

 

De laboratorio 

 Las aves fueron colocadas en campanas marca Kalstein con algodones 

impregnados con éter hasta el deceso de las mismas. Posteriormente, se pesaron en una 

balanza Sartorius de 2 kg de capacidad (0,01 g de apreciación). Los organismos fueron 

disectados con equipo quirúrgico básico de laboratorio y se extrajeron los tejidos: 

cerebro, pulmones, corazón, hígado, riñones y músculo pectoral, los cuales se 

mantuvieron refrigerados a 4 ºC hasta su posterior procesamiento. 
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Determinación de metales pesados en los tejidos de Pelecanus occidentalis 

 Las muestras de tejidos de P. occidentalis fueron colocadas en fiolas de 250 ml y 

pesadas en una balanza Sartorius de 2 kg de capacidad (0,01 g de apreciación). Luego 

fueron secadas a 60 ºC hasta alcanzar peso constante (72 horas aproximadamente) en un 

horno marca Selecta. Los contenidos totales de metales pesados en el tejido seco se 

extrajeron a través de una digestión con ácido nítrico (grado analítico 65%) sobre una 

plancha de calefacción en baño de María modelo REF PA-77 (70 ºC/2h) y se filtraron 

con agua desionizada utilizando papel filtro Watman 42 en balones aforados (25 ml), 

luego trasvasados a viales plásticos donde se mantuvieron en un refrigerador (General 

Electric) a 4 ºC para su posterior análisis en un espectrómetro de plasma acoplado 

inductivamente (ICP) marca Perkin Elmer Óptima 5300 con flujo de argón-nitrógeno en 

el  Instituto de Investigaciones en Biomedicina y Ciencias Aplicadas de la Universidad 

de Oriente (IIBCA-UDO), en donde se realizaron las lecturas de los metales plomo (Pb), 

cadmio (Cd), zinc (Zn), níquel (Ni) cobre (Cu) y cromo (Cr). Las concentraciones de los 

metales se expresaron en mg/kg (unidades arrojadas por el equipo y referenciadas en la 

literatura). 

 

Cálculo del índice de masa total de metales 

 El índice de masa total de metales se calculó según la ecuación:  

  

 
M tm= ∑ mi x Cm 

 

Donde:  
 

mi es la masa de cada tejido u órgano   

Cm es la concentración de metal en cada órgano o tejido. 

  

Análisis Estadísticos 

Se utilizó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y posteriormente un 

análisis de rangos múltiples para determinar diferencias significativas en el contenido de 

metales pesados en los órganos y tejidos de las aves, haciendo uso del programa 

STATGRAPHICS plus 5.0. Los resultados se representaron mediante gráficos de cajas y 
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bigotes, recomendados por Boyer y cols. (1997), y en tablas. 

Se relacionó el índice de masa total de metales con respecto al peso de cada 

órgano y/o tejido de los individuos y se estimaron a través de una regresión lineal 

simple. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las aves marinas son animales conspicuos considerados monitores potenciales de 

los ambientes contaminados debido a su a vulnerabilidad, asociada con su larga vida y 

posición en la cadena trófica, factores que los colocan como blancos finales de los 

procesos de contaminación química (Burger 1993; Rules y Páez 2003; Metcheva y cols., 

2005; Pérez y cols., 2005). Algunos estudios ambientales han demostrado que los 

niveles de contaminación en aves marinas tienen un índice de variación bajo, comparado 

con peces y mamíferos marinos, y los intervalos de confianza obtenidos en estos análisis 

son tan pequeños como los obtenidos de muestras más grandes de dichos animales 

(Gilbertson y cols., 1987). 

Los metales pesados tienden a acumularse en los sedimentos, dando lugar a 

reacciones químicas de transformación, para posteriormente, redisolverse en el agua, lo 

cual implica que pueden ser biodisponibles para el consumo de diversos organismos. La 

tasa de adsorción de los metales por parte de la biota, está controlada por la química del 

agua; disminución en la salinidad, aumento del potencial redox y variaciones en el pH 

son los cambios físico-químicos que pueden favorecer dicha adsorción (López y cols., 

2000). En la Tabla 1 se muestra valores permisibles (según normas y leyes 

internacionales) de algunos metales pesados en sedimentos, agua y biota acuática; y en 

la Tabla 2, los límites permitidos por la norma mexicana para aves. 

 

Tabla 1. Valores permisibles de algunos metales pesados en sedimentos, agua, bivalvos 

y peces 

Metal Sedimentos 
(mg/kg) según 
(CCAD, 2009) 

Agua de Mar 
(mg/l) según 

(DSN90, 2000) 

Bivalvos 
(µg/g) según 
(BFL, 1975) 

Peces (µg/g) 
según 

(NTC, 2009) 
Cd 6 0,036 1 0,05 
Cr 75 0,176 13 0,73 
Cu 50 3 30 2 
Pb 35 0,012 1,7 0,12 
Zn 200 5 50 15 
Ni 50 0,56 20 NE 
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Tabla 2. Límites máximos permisibles según norma mexicana (NOM-004-ZOO, 1994) 

de algunos metales pesados (mg/kg) para aves. 

 Metaal Órgano Límite (mg/kg) 

CADMIO HIGADO 10 

 RIÑON 5 

 MUSCULO 2 

COBRE HIGADO 60 

 RIÑON 10 

 MUSCULO 2 

PLOMO HIGADO 2 

 RIÑON 2 

 MUSCULO 0,05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las concentraciones de metales en los organismos dependen de diversos factores   

propios de éstos que condicionan su toxicidad, como la concentración, tiempo de acción, 

características fisicoquímicas, tipo de compuestos en que se presenten (orgánicos, 

inorgánicos, etc), formas de dispersión y presencia o ausencia de otras sustancias. De 

igual manera, dependen de factores propios del organismo que se relacionan con el 

grado de toxicidad de los metales como el tiempo y vía de exposición, mecanismos de 

absorción y excreción, grado de madurez (edad), estado nutricional y época reproductiva 

(Córdoba, 1999) 

En la última década, diversos estudios se han realizado en el complejo lagunar 

Chacopata-Bocaripo para determinar la concentración de metales pesados tanto en 

sedimentos como en la biota marina. En vista de ello, Pérez y cols. (2006), evaluaron la 

biodisponibilidad de metales trazas en sedimentos superficiales, encontrando valores 

promedios (mg/kg masa seca) de Zn: 5,13; Cr: 0,15; Cd: 0,05; Pb: 6,30; Ni: 0,04; Cu: 

0,32; Fe: 30,81 y Mn: 5,02; los cuales señaló que estaban por debajo de los límites 

referidos como contaminantes. Un año después, Pérez y cols, (2007), cuantificaron 

niveles de metales (Zn, Cr, Cd, Pb, Ni, Cu, Fe y Zn) en tejidos blandos de Callinectes 
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ornatus reportando también concentraciones por debajo de los límites establecidos para 

consumo animal y humano. De la misma manera, Cabrera (2010) evaluó la variación 

temporal de metales pesados (Ni, Cd, Pb, Cu y Zn) en el molusco Anadara notabilis, 

encontrando fluctuaciones en las concentraciones de los elementos evaluados durante las 

dos épocas del año (lluvia-sequía).  

 En este estudio se determinaron las concentraciones de cromo, níquel, cobre, 

zinc, plomo y cadmio en órganos y tejidos de P. occidentalis (figuras 2,3,4,5,6 y tabla 

2). 

Cromo 

 

Figura 2. Concentración de cromo (mg/kg masa seca) en órganos de Pelecanus 

occidentalis (KW=3,97*; p<0,05) en el complejo lagunar Chacopata-Bocaripo. M 

(Músculo), R (Riñón), Ce (Cerebro), H (Hígado), Co (Corazón) y P (Pulmón). 

 

Los niveles de cromo determinados en P. occidentalis mostraron diferencias 

estadísticamente significativas (Kw=3,97*; p<0,05) entre los distintos órganos y tejidos. 

A través de la prueba a posteriori de contraste múltiple se pudo observar la formación de 

dos grupos: el primero representado por el músculo (22,4±23,49 mg/kg masa seca) y el 

segundo grupo formado por los demás órganos: cerebro (8,46±3,78 mg/kg masa seca), 

pulmón (7,69±2,33 mg/kg masa seca), riñón (4,58±4,39 mg/kg masa seca), corazón 

(1,25±1,07 mg/kg masa seca) e hígado (0,008±0,02 mg/kg masa seca).  
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La concentración promedio de cromo encontrada en los órganos y tejidos de P. 

occidentalis fue de 7,40±8,08 mg/kg masa seca, encontrándose los máximos valores en 

el músculo pectoral (22,4±23,49 mg/kg masa seca) y los menores en hígado (0,008±0,02 

mg/kg masa seca). No se conoce evidencia alguna de que el cromo tenga función 

fisiológica en aves (Dhia y cols. 2010); sin embargo, la alta concentración observada en 

el músculo pectoral probablemente se deba a procesos de adsorción, ya que el ave 

permanece un tiempo considerable nadando, pudiendo incorporar de esa manera al 

tejido, iones metálicos disueltos en el cuerpo de agua. Por otra parte, el órgano con 

menor acumulación de cromo fue el hígado, esto quizás debido a su actividad 

metabólica y función desintoxicante donde las metalotioninas (MTs) se enlazan a los 

metales y de alguna manera inhiben su acción tóxica. Scott (2007) sostiene que las MTs. 

se encuentran en todos los organismo vivos y se expresan en casi todos los tejidos, 

particularmente importante su presencia en órganos parenquimatosos como el hígado, 

riñón, intestino, testículos, pulmón, corazón y cerebro, siendo el primero el órgano con 

mayor capacidad de respuesta desde el punto de vista de síntesis y metabolismo de las 

MTs. Estudios recientes han comprobado la presencia de Mts en tejido aviar, por 

ejemplo, Beklova y cols., (2008) determinaron estas proteínas en aves domésticas, y 

concluyeron que probablemente juegan un papel importante en el metabolismo de éstas 

debido a sus hábitos alimentarios. 

Navarro (2010) reportó valores promedio de cromo de 4,004 mg/kg de peso seco 

en algunos órganos del cormorán grande (Phalacrocorax carbo sinensis) en una laguna 

de Murcia, España, donde no reporta signos de intoxicación del ave por este metal. Deng 

y cols. (2007) encontró valores máximos de 2,91 mg/kg de cromo en 2 especies de 

paserinos en China, atribuyendo las bajas concentraciones reportadas a la poca actividad 

antrópica de la zona de muestreo. Savinov y cols. (2003) sostienen que niveles de cromo 

en la forma Cr6+ con valores superiores a 80 mg/kg, pudieran provocar daño teratogénico 

y/o mutagénico, cantidad que se encuentra por encima de los valores reportados en esta 

investigación. 

El Cr es encontrado en el ambiente en dos formas diferentes: trivalente y 

hexavalente, siendo ésta última la más soluble y tóxica, causando estrés oxidativo, daño 
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al ADN y perturbación de la expresión genética de algunas especies acuáticas (Roling y 

cols., 2006; Lacma y cols., 2007). Este metal se origina en procesos de la industria del 

papel y cartón, petroquímicos, compuestos orgánicos, soda cáustica, abonos, refinerías, 

metalúrgica, industrias de autos y aviones, cemento, asbesto, textiles, cueros, plantas a 

vapor, cerámicas, fungicidas, ladrillos a prueba de fuego, anticorrosivos, pigmentos y 

pinturas (Alayo y cols., 2004; Becker y cols., 2006; Roling y cols., 2006; Lacma y cols., 

2007).  

Cabe destacar que la presencia de este metal en la zona de estudio, pudiera estar 

vinculada con el uso frecuente de anticorrosivos, pigmentos y pinturas con base de 

cromo para matizar los botes tipo peñero, que forman parte de la flota pesquera del área, 

así como también efluentes domésticas, sistemas de corrientes y al tráfico marítimo que 

caracteriza la zona estudiada. Aunque las concentraciones obtenidas no rebasan los 

límites internacionales establecidos para sedimentos, si sobrepasan los permitidos  para 

agua, bivalvos y peces. 
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Figura 3. Concentración de níquel (mg/kg masa seca) en órganos de Pelecanus 

occidentalis (KW=1,50 NS; p>0,05) en el complejo lagunar Chacopata- Bocaripo. M 

(Músculo), R (Riñón), Ce (Cerebro), H (Hígado), Co (Corazón) y P (Pulmón). 

 

Dependiendo de la concentración de níquel, algunas aves marinas desarrollan una 
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alteración en la densidad de los huesos, además de la inhibición del crecimiento, 

trastorno metabólico y reducción de la sobrevivencia como síntomas de toxicidad por 

dicho metal (Eisler, 2000).  

La concentración promedio de Ni obtenida en esta investigación fue de 

0,30±0,29 mg/kg masa seca. Los niveles de Ni encontrados en los distintos órganos y 

tejidos de P. occidentalis no mostraron diferencias significativas entre ellos (KW=1,50 

NS; p>0,05). 

Hogstad (2011) encontró valores de hasta 2,77 mg/kg de Ni en Poecile 

montanus, afirmando de que dicho metal no interviene de manera negativa en el 

desarrollo morfológico de los individuos. Por su parte, Saldivia (2005), obtuvo 

concentraciones de este metal entre los 2 y 5 mg/kg de peso seco (6 veces más elevadas 

que las encontradas en el presente trabajo) en el cisne de cuello negro (Cignus 

melancoryphus) en Chile, y asumió que no existió contaminación en el ave por este 

metal puesto que las cantidades fueron muy bajas. Los valores de Ni obtenidos en esta 

investigación, no sobrepasan los límites internacionales establecidos para agua de mar, 

sedimentos y bivalvos, de manera que la presencia de este metal no supone una amenaza 

para el organismo en estudio. Mansouri y Hoshyari (2012) reportaron valores entre los 3 

y 8 mg/kg en plumas de 2 especies de aves silvestres en Irán, concluyendo que la muda 

de las plumas representa un excelente mecanismo de depuración dentro de la fisiología 

de las aves. 

El Ni es un oligoelemento esencial para los animales y los humanos, el cual se 

encuentra formando parte de la biosfera. Los yacimientos metalíferos de níquel están 

formados por acumulaciones de minerales de sulfuro de níquel y lateritas. La mayor 

parte de este metal obtenido en la industria minera  se destina a la producción de acero 

inoxidable y otras aleaciones muy resistentes a la corrosión y a la temperatura (INTA, 

1988).  

Las principales fuentes de emisión de níquel a la atmósfera provienen de la 

combustión de carbón y petróleo para la obtención de calor o energía, la incineración de 

desechos y fangos cloacales, la extracción minera y la producción primaria de níquel, la 

fabricación de acero, la galvanoplastia y otras fuentes como la producción de cemento 
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(IPCS, 1991). 

 

Cobre 

 

Figura 4. Concentración de cobre (mg/kg masa seca) en órganos de Pelecanus 

occidentalis (KW=11,85*; p<0,05) en el complejo lagunar Chacopata-Bocaripo. M 

(Músculo), R (Riñón), Ce (Cerebro), H (Hígado), Co (Corazón) y P (Pulmón). 

 

Los niveles de cobre encontrados muestran diferencias estadísticamente 

significativas (KW=11,85*; p<0,05) entre los distintos órganos y tejidos de P. 

occidentalis. A través de la prueba a posteriori de contraste múltiple se pudo observar la 

formación de tres grupos: el primero representado por el hígado (15,17±8,30 mg/kg 

masa seca), el segundo grupo formado por el corazón (8,91±1,64 mg/kg masa seca), 

cerebro (8,89±1,06 mg/kg masa seca), músculo (7,38±1,14 mg/kg masa seca) y riñón 

(4,76±0,75 mg/kg masa seca) y el tercer grupo por el pulmón (0,24±0,36 mg/kg masa 

seca). 

Esta investigación corrobora lo expuesto por Stewart y cols. (1997) el cual 

sostiene que los metales con funciones fisiológicas como el cobre o el zinc, se pueden 

encontrar a concentraciones elevadas en cualquier órgano de las aves, pudiendo 

presentarse fluctuaciones mayores a nivel de hígado o riñón por su tendencia a 
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metabolizar y depurar al organismo de sustancias o concentraciones perniciosas. De la 

misma manera Hogstad (2011) encontró valores hepáticos de cobre de 20,04 mg/kg de 

Ni en Poecile montanus, atribuyendo estos niveles altos a la ingesta y posteriormente a 

la absorción de dicho metal por el hígado 

La concentración promedio de cobre obtenida en este estudio fue de 7,56±4,96 

mg/kg entre los distintos órganos y tejidos de P. occidentalis. Beyer y Day (2004) 

sostienen que aves de gran tamaño como el cisne mudo (Cignus olor), 

comparativamente similares al alcatraz, soportan hasta 2000 mg de cobre/kg de tejido 

hepático. De la misma manera, Saldivia (2005) obtuvo valores de Cu que oscilaron entre 

los 20 y los 113 mg/kg en peso seco en el cisne de cuello negro,  reportando que las aves 

no mostraron signos de intoxicación asociados a este metal. Szymczyk, y Zalewski 

(2003) encontraron concentraciones de 9,89 mg/kg en hígado y 7,33 mg/kg en músculo 

de Anas platyrhychnos, sosteniendo que los valores estaban dentro de los rangos 

fisiológicos normales. 

El Cu es abundante en el medio ambiente y esencial para el crecimiento y 

metabolismo de todos los organismos vivos (Eisler, 2000). Las fuentes naturales de 

exposición al cobre son el polvo arrastrado por el viento, los volcanes, la vegetación en 

descomposición, los incendios forestales y la dispersión marina. Entre las emisiones 

antropogénicas cabe mencionar los hornos de fusión, las fundiciones y refinamiento de 

hierro, las centrales eléctricas y fuentes de combustión como los incineradores 

municipales (IPCS, 2000). También se pueden encontrar en fertilizantes, pesticidas y 

fungicidas (Eisler, 2000). Los niveles de Cu encontrados en P. occidentalis no superaron 

los rangos establecidos para sedimentos y bivalvos, pero si para agua de mar y peces, 

éstas dos últimas, quizás las fuentes de donde el ave está obteniendo dicho metal, en el 

cual probablemente aumenta debido a la biomagnificación. De la misma manera, están 

muy por debajo de los valores permisibles por la norma mexicana para aves en hígado 

(60 mg/kg) y riñones (10 mg/kg), pero superan los establecidos para músculo (2 mg/kg), 

de modo que se debería efectuar un estudio más exhaustivo para concluir si el cobre 

pudiera estar causando daño tisular o teratogénico en el músculo. 
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Zinc 

 

Figura 5. Concentración de zinc (mg/kg masa seca) en órganos de Pelecanus 

occidentalis (KW=4,90*; p<0,05) en el complejo lagunar Chacopata-Bocaripo. M 

(Músculo), R (Riñón), Ce (Cerebro), H (Hígado), Co (Corazón) y P (Pulmón). 

Los niveles de Zn encontrados mostraron diferencias estadísticamente 

significativas (KW=4,90*; p<0,05) entre los distintos órganos y tejidos de P. 

occidentalis. Mediante la prueba a posteriori de contraste múltiple se pudo observar la 

formación de dos grupos: el primero representado por el músculo (21,17±21,47 mg/kg 

masa seca) y el segundo grupo formado por los demás órganos: pulmón (7,72±2,56 

mg/kg masa seca), cerebro (7,41±4,87 mg/kg masa seca) riñón (4,21±4,49 mg/kg masa 

seca), corazón (0,91±1,04 mg/kg masa seca), e hígado (0,0 mg/kg masa seca). 

Saldivia (2005) obtuvo concentraciones de zinc entre los 40 y 141 mg/kg de peso 

seco en el cisne de cuello negro, valores muy por encima de los encontrados en esta 

investigación (6,99 mg/kg), y no reporta signos de toxicidad por este metal en las aves. 

Por su parte, Calnek  (2000) sostiene que las concentraciones tóxicas de zinc sobrepasan 

los 500 mg/kg en estas aves, causando anorexia, reducción del crecimiento y de la 

producción de huevo, así como también lesiones en la molleja y páncreas. Szymczyk, y 

Zalewski (2003) en Anas platyrhychnos encontraron concentraciones de Zn de 25,46 
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mg/kg en hígado y de 20,09 mg/kg en músculo, considerando que dichos rangos estaban 

dentro de los niveles fisiológicos normales. 

Desde el punto de vista biótico el Zn es un elemento esencial para las plantas, los 

animales y para el funcionamiento de más de 70 enzimas de distintas especies (INTA, 

1988), y en lo que respecta al uso industrial  destaca primariamente en la producción de 

latón, aleaciones no corrosivas, pigmentos blancos, en hierro galvanizado y productos de 

acero; también tiene aplicaciones en la agricultura como fungicida, y como agente 

protector en suelos deficientes de este oligoelemento; y terapéuticamente en la medicina 

humana. El mayor origen antrópico de zinc en el ambiente incluye fundiciones y 

procesadores de mineral, drenajes de mina, aguas residuales domésticas e industriales, 

combustión de basura sólida y combustibles fósiles, corrosión de superficies 

galvanizadas y aleaciones de zinc y erosión de suelos agrícolas (Eisler, 2000). 

Entre los síntomas de toxicidad de zinc que desarrollan las aves marinas se 

encuentran: ataxia, paresis, pérdida total del control muscular de sus piernas, lo cual 

dificulta su disponibilidad para nadar haciéndolos susceptible a la depredación, 

dependiendo de la concentración y de la especie, también produce una alta mortalidad. 

Se han observado una alta acumulación de este metal en ciertos órganos como: hígado, 

riñón, ovario y testículo (Eisler, 2000). Las concentraciones de zinc en P. occidentalis, 

tuvieron un comportamiento similar a las de cobre, las cuales fueron menores que las 

permitidas para sedimento y bivalvos, pero mayores a las de agua y peces. 

Plomo 

Por su parte, el plomo presentó niveles que mostraron diferencias 

estadísticamente no significativas (KW=0,51 NS; p>0,05) entre los distintos órganos y 

tejidos de P. occidentalis (Tabla 3). Saldivia (2005) obtuvo concentraciones de plomo 

estadísticamente similares a las de la presente investigación (0,09 y 2 mg/kg de peso 

seco) en el cisne de cuello negro en Chile, indicando que aún en Sudamérica no se han 

encontrado niveles altos de plomo en aves, lo que no  representa un riesgo significativo 

para éstas hasta el presente. Tanto Dżugan y cols. (2012) que determinaron 
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concentraciones en músculo de 0,007 mg/kg y 0,059 mg/kg en hígado de Phasianus 

colchicus como Szymczyk y Zalewski (2003), los cuales encontraron en Anas 

platyrhychnos valores de 0,15 mg/kg en músculo y 0,476 mg/kg en hígado, reportaron 

que dichas concentraciones no representan una amenaza o indicativo de contaminación 

para los individuos muestreados.  

 
Tabla 3. Concentración de plomo (mg/kg masa seca) en órganos de Pelecanus 

occidentalis (KW=0,51 NS; p>0,05) en el complejo lagunar Chacopata-Bocaripo. 

Músculo Riñón Cerebro Hígado Corazón Pulmón 
0,13±0,29 0,04±0,11 0,02±0,06 0,006±0,01 0,16±0,39 0,04±0,1 

N=6 N=6 N=6 N=6 N=6 N=6 

El Pb y sus compuestos han sido conocidos por el hombre por más de 7000 años, 

siendo uno de los metales más tóxicos y estudiados por la química ambiental (Alarcón, 

2003; Eisler, 2000). Las fuentes de exposición al plomo en las áreas urbanas, 

ocupacional y poblacional se asocian con los desechos y emisiones de industrias tan 

diversas como la metálica, la cerámica, la producción de latas para envasar alimentos, 

pinturas, pigmentos, juguetes y baterías, mientras que la exposición doméstica se realiza 

a través del contacto con las tuberías de plomo y del uso de la cerámica vidriada para 

cocinar y consumir alimentos (Cortez-Lugo y cols., 2003). Las concentraciones de Pb 

obtenidas en la presente investigación, se encuentran dentro de los límites establecidos 

para aves (según norma mexicana), los cuales sugieren un máximo de 0,05 mg/kg en 

músculo, 2 mg/kg en riñón y 2 mg/kg de Cd en hígado. 

El plomo trastorna fundamentalmente los procesos bioquímicos de, virtualmente, 

todas las células y los sistemas del organismo compitiendo con otros metales por los 

sitios de enlace, se unen a las proteínas, particularmente a aquellas con grupos  

sulfhidrilos, de tal manera que puede alterar su estructura y su función. Puesto que el 

plomo es químicamente similar al calcio, interfiere con diversos procesos dependientes 

de éste (Matte, 2003).  
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Cadmio 

 

Figura 6. Concentración de cadmio (mg/kg masa seca) en órganos de Pelecanus 

occidentalis (KW=4,00*; p<0,05) en el complejo lagunar Chacopata-Bocaripo. M 

(Músculo), R (Riñón), Ce (Cerebro), H (Hígado), Co (Corazón) y P (Pulmón). 

 

Los niveles de cadmio encontrados mostraron diferencias estadísticamente 

significativas (KW=4,00*; p<0,05) entre los distintos órganos y tejidos de P. 

occidentalis. A través de la prueba a posteriori de contraste múltiple se pudo observar la 

formación de dos grupos: el primero representado por el riñón (4,79±5,54 mg/kg masa 

seca) y el segundo grupo formado por los demás órganos: hígado (1,16±1,58 mg/kg 

masa seca), pulmón (0,0 mg/kg masa seca), cerebro (0,0 mg/kg masa seca), corazón (0,0 

mg/kg masa seca) y músculo (0,0 mg/kg masa seca). 

El Cd es un metal relativamente raro que usualmente está presente en pequeñas 

cantidades en minerales de zinc y es comercialmente obtenido como un biproducto 

industrial de la producción de zinc, cobre y plomo. Los mayores usos de cadmio son en 

acero galvanizado, en producción de pigmentos y en la manufactura de estabilizadores 

de plástico y bacterias. El origen antrópico de cadmio incluye fundiciones, productos de 

incineración de materiales que contienen cadmio, combustibles fósiles, fertilizantes, 

aguas servidas municipales y descarga de lodo (Eisler, 2000). 

Según Baran (1995) no existe evidencia de que el cadmio es biológicamente 
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esencial o benéfico; por el contrario ha sido implicado como la causa de numerosas 

muertes humanas y varios efectos carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos en peces 

y vida silvestre. En concentraciones suficientes es tóxico para toda forma de vida, 

incluyendo microorganismos, plantas aéreas, animales y el hombre, además en su forma 

catiónica normal, como Cd2+, este elemento presenta fuertes analogías químicas con dos 

elementos esenciales, el Zn2+ y el Ca2+, y de alguna manera, estas analogías dan cuenta 

de sus principales efectos tóxicos (Baran, 1995). Por otra parte, la captación de mayores 

cantidades de este metal en los dos órganos de mayor actividad metabólica como riñones 

e hígado, provoca una disminución en la concentración difundida en la circulación 

sanguínea, lo que también puede reflejarse en la disminución de metales en los demás 

tejidos. Es comúnmente aceptado que el riñón y el hígado son los órganos diana para la 

toxicidad de metales pesados (Szkoda y cols., 2011). El hígado es uno de los órganos 

más grandes o más desarrollado en las aves, esta característica tal vez permite que este 

tejido metabolice con mayor rapidez el cadmio, para luego enviarlo a los demás tejidos. 

(Eisler, 2000). Deng y cols. (2007) encontraron valores de 2,91 mg/kg en hígado de Cd y 

0,19 mg/kg en plumas, asegurando que los rangos se encontraban dentro de los límites 

permisibles, así como a su vez resaltaron los mecanismos fisiológicos de depuración en 

las aves como lo son la muda periódica de las plumas y la acción metabólica del hígado. 

De la misma manera Dżugan y cols. 2012 encontraron concentraciones promedio de Cd 

de 1,26 mg/kg en Phasianus colchicus, donde los máximos valores se reportaron en el 

riñón (4,308 mg/kg), aunque no observaron daño alguno en dicho órgano. 

Las aves son comparativamente más resistentes a la acción de cadmio que otros 

animales marinos. En general, el efecto depende del grado de contaminación, la especie 

y su posición en la cadena alimenticia. Los efectos subletales en aves marinas son 

similares a la de otras especies acuáticas e incluyen retardo del crecimiento, anemia, 

daños renales y testiculares. (Eisler, 2000). 

Furness (1996) sugiere que cerca de 20 mg/kg de peso seco de cadmio en hígado 

debiera ser considerado como umbral de toxicidad. Este valor es 19 veces mayor (0,99 

mg/kg masa seca) que el obtenido en el presente estudio, por lo tanto no constituiría 

riesgo de toxicidad aguda. También sostiene que dicho metal tiene alta afinidad por el 
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hígado y los riñones, quizás por su tendencia a enlazarlos a metalotioninas y depurar al 

organismo de niveles perniciosos, razón por la cual se encuentra en mayores 

concentraciones que en otros órganos, corroborando los resultados encontrados en esta 

investigación. Las concentraciones de Cd obtenidas se encuentran dentro de los límites 

establecidos para aves (según norma mexicana), los cuales sugieren un máximo de 2 

mg/kg en músculo, 5 mg/kg en riñón y 10 mg/kg de Cd en hígado. 

Cabe resaltar que se hace difícil comparar o contrastar concentraciones de 

contaminantes encontrados en aves, con los reportados en peces, moluscos, 

invertebrados o sedimentos marinos, puesto que las primeras, por ocupar los últimos 

lugares de la cadena trófica (≥ al nivel 4) la cantidad de xenobióticos aumenta hasta 

1000 veces más que un organismo con un nivel trófico menor, a este proceso se le 

conoce como biomagnificación. (Mercado, 2004). 

La distribución de los metales en los diferentes órganos está asociada a los 

mecanismos metabólicos de cada uno de ellos, por lo que la capacidad de incorporación 

está definida por los procesos fisiológicos y bioquímicos de asimilación, metabolización 

y depuración del metal. Entre las estrategias adaptativas de tolerancia que los 

organismos acuáticos han podido desarrollar para enfrentar el exceso de metales pesados 

en sus células, se encuentran: (1) unión del metal a la pared celular impidiendo su 

entrada al interior de la célula; (2) reducción del transporte a través de la membrana 

celular; (3) incremento en la salida o eflujo de metales hacia el exterior; (4) 

compartamentalización del metal una vez que entra en la célula, almacenándolo en 

estructuras lisosomales o vacuolares, eliminándolo así del resto de las actividades 

celulares; (5) formación de complejos con proteínas (metalotioninas), compuestos 

orgánicos (citrato, malato, aminoácidos) o inorgánicos (sulfuros), de manera de atrapar 

el metal disminuyendo su concentración en forma libre en la célula; (6) síntesis de 

proteínas o metabolitos de estrés, protectoras o reparadoras de los daños celulares 

producidos por el metal, y (7) formación de precipitados insolubles en forma de gránulos 

de Ca/Mg o Ca/S (Tomsett y Thurman, 1988; Simkiss y Taylor, 1989; Viarengo y Nott, 

1993; Neumann y cols., 1994). 

Estos mecanismos varían en eficiencia entre los diferentes organismos y entre las 
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células de los mismos. Actualmente, las evidencias experimentales indican que, sin 

excluir los otros, la expresión de las metalotioninas podría explicar en gran parte la 

resistencia o tolerancia de las células animales y vegetales a las altas concentraciones de 

metales pesados (Hammer, 1986; Rauser, 1999). En este contexto, la exposición y los 

efectos tóxicos de los metales pesados y otros contaminantes, pueden ser medidos en 

términos de respuestas bioquímicas de los organismos; las cuales son conocidas como 

biomarcadores moleculares (Livingstone, 1993). 

 
Tabla 4. Regresión lineal simple de la masa de los tejidos con respecto al índice de 

metales en Pelecanus occidentalis en el complejo lagunar Chacopata-Bocaripo. 

Metales Regresión 

Cromo Y = -1823,68 + 18,8929, R2= 40,2733 NS 

Níquel Y = -51,531 + 0,626552, R2= 37,7814 NS 

Cobre Y = -436,935 + 11,2273, R2= 64,773 NS 

Zinc Y = -1744,32 + 17,8984, R2= 40,358 NS 

Cadmio Y =  174,689 + 0,0987287, R2= 0,171125 NS 

Plomo Y = -4,22735 + 0,0960319, R2= 31,5143 NS 

 

 Con respecto a la relación masa de los órganos y tejidos de las aves y el 

contenido de metales pesados de los ejemplares (Tabla 4), ésta no se evidenció dado que 

independientemente del tamaño del órgano o del tejido, los individuos acumulan 

contaminantes si se quiere en cantidades estadísticamente similares entre éstos. Aunque 

cabe resaltar que sí se observa una mayor acumulación de metales en el músculo 

pectoral con respecto a los demás órganos, esto pudiera deberse a lo ya planteado, 

referido a la función que este tejido desempeña en el ave, aunado a su particularidad 

fisiológica relacionada con los procesos de absorción. Estos resultados corroboran los 

reportados por Torres (2012), para el ave limícola Callidris pusilla en este mismo 

complejo lagunar; sin embargo difieren con los encontrados por Freeman y Horne 

(1973) en peces. 

En las aves los metales están asociados a varios efectos, tales como reducción en 

 
 



24 
 

la ingesta de alimentos, debilidad progresiva, descontrol motora, dificultad para el vuelo, 

parálisis, convulsión y muerte. Dichos metales también afectan poblaciones de aves 

acuáticas incrementando la mortalidad y/o el decrecimiento de la fecundidad (Ochoa y 

cols., 2002). 

Mediante el presente estudio se pudo comprobar la presencia de metales pesados 

en los tejidos muestreados, lo que pone de manifiesto que P. occidentalis es una especie 

expuesta a elementos metálicos en su sitio de origen y los incorpora a su organismo a 

partir, muy probablemente de los alimentos que consume y del contacto con el agua en 

la que se encuentra el metal disuelto. Por otra parte, aunque los animales están expuestos 

a diferentes tipos de metales en la zona que habitan y se reproducen, se puede inferir que 

los niveles cuantificados de éstos estarían más asociados a procesos naturales, más que a 

fuentes locales o regionales de contaminación ambiental a excepción del metal cromo el 

cual se observó por encima de los niveles reportados en esta zona de estudio. 

 

Tabla 5. Concentraciones promedio de Cu, Zn, Pb, Cd Ni y Cr (mg/kg) en aves, 

reportado por algunos autores con respecto a la presente investigación. 

 Szymczyk, & 
Zalewski 
(2003) 

Dżugan et 
al. 2012 

Hogstad, 
2011 

Mansouri & 
Hoshyari 

2012 

Deng y 
cols 
2007 

Presente 
investigación 

Cu 8,61  20,04   7,56 
Zn 22,78 16,20 14,94   21,17 
Pb 0,32 0,042    0,066 

Cd 0,30 1,26 0,45  1,55 0,99 
Ni   2,77 6,18 1,52 0,30 
Cr     2,65 22,4 
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CONCLUSIONES 

Se observó una mayor acumulación de metales del músculo pectoral con respecto 

a los tejidos de riñón, hígado, corazón, cerebro y pulmón.   

 La acumulación de metales se dio en el siguiente orden: Cr>Zn>Cu>Cd>Pb>Ni. 

El metal con los mayores niveles fue el cromo, el cual se asocia al uso de 

pinturas y anticorrosivos. 

Los niveles de metales encontrados, en general no sobrepasan los límites 

establecidos para sedimentos y bivalvos, pero sí para agua de mar y peces. 

No se evidenció relación entre la masa de los tejidos de las aves y el contenido de 

metales pesados. 
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RECOMENDACIONES 

 Es recomendable un estudio más detallado con aves tanto residentes como 

migratorias, donde se tomen en cuenta otras variables biológicas y ambientales, 

considerando también las posibles variaciones temporales y espaciales. Además 

resultaría de gran interés un análisis que abarque la columna de agua y los sedimentos. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ejemplares adultos de Alcatraz Pelecanus occidentalis en el complejo lagunar 
Chacopata- Bocaripo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplar juvenil de Alcatraz  Pelecanus occidentalis en el complejo lagunar Chacopata-
Bocaripo. 
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Tabla de cálculo de Índice de masa total de órganos en Pelecanus occidentalis 

Órgano 

 

X Conc. metal en 
órganos 

Masa total 

MUSCULO 0,4121 22,4 9,23104 
 0,4121 0,768 0,31649 
 0,4121 7,383 3,04253 
 0,4121 21,17 8,72416 
 0,4121 0,125 0,05151 
 0,4121 0 0 
    
RIÑÓN 0,1508 4,581 0,69081 
 0,1508 0,099 0,01493 
 0,1508 4,756 0,71720 
 0,1508 4,213 0,63532 
 0,1508 0,045 0,00679 
 0,1508 4,797 0,79339 
    
CEREBRO 0,0834 8,4 1 6 0,70565 
 0,0834 0,107 0,00892 
 0,0834 8,891 0,74151 
 0,0834 7,411 0,61808 
 0,0834 0,024 0,002 
 0,0834 0 0 
    
HÍGADO 0,3206 0,008 0,00256 
 0,3206 0 0 
 0,3206 15,168 4,86286 
 0,3206 0 0 
 0,3206 0,006 0,00192 
 0,3206 1,157 0,37093 
    
CORAZÓN 0,1409 1,252 0,17641 
 0,1409 0,452 0,06369 
 0,1409 8,91 1,25542 
 0,1409 0,91 0,12822 
 0,1409 0,161 0,02268 
 0,1409 0 0 
    
PULMÓN 0,0731 7,689 0,56207 
 0,0731 0,365 0,02668 
 0,0731 0,235 0,01718 
 0,0731 7,722 0,56448 
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 0,0731 0,043 0,00314 
 0,0731 0 0 
 

 
La masa total de metales se calculó según la ecuación  

 

Donde. 

mi= masa de cada órgano 

CHg= concentración de  metales. 
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Resumen (abstract): 
Se determinaron las concentraciones totales de los metales pesados Cd,  Ni, Cu, Pb, Zn y 
Cr en muestras de tejido muscular, hígado, cerebro, pulmones, riñones y corazón del ave 
acuática Pelecanus occidentalis (alcatraz) del complejo lagunar Chacopata-Bocaripo, 
localizado al norte de la península de Araya, estado Sucre. Se capturaron seis ejemplares 
durante el mes de julio de 2010, utilizando redes tipo atarraya, durante el lapso de 
alimentación desde las 6:00 am hasta las 10:00 am, utilizando peces como cebo. 
Posteriormente, los ejemplares fueron trasladados al Laboratorio de Ecología de Aves 
del Centro de Investigaciones Ecológicas Guayacán, donde se procedió a determinar los 
parámetros morfométricos y a realizar la disección de órganos y tejidos. Éstos fueron 
pesados y secados para luego ser digeridos con  HNO3 en una relación 1 g/3 ml. Las 
muestras fueron analizadas por espectrometría de plasma acoplado inductivamente 
(ICP), para determinar Pb, Cd, Zn, Ni, Cu y Cr. Los niveles de Ni (KW= 1,50 NS; 
p>0,05) y Pb (KW= 0,51 NS; p>0,05) encontrados en los distintos órganos y tejidos no 
mostraron diferencias significativas entre ellos. Por su parte, el Cr (KW=3,97*; p<0,05) 
y Zn (KW=11,85*; p<0,05) mostraron diferencias significativas entre los distintos 
órganos, encontrándose una mayor acumulación de ambos metales en el músculo 
pectoral (22,4±23,49 mg/kg masa seca y 21,17±21,47 mg/kg masa seca para Cr y Zn, 
respectivamente). Esto pudiera deberse a que dicho tejido es responsable junto al 
músculo supracoracoides del aleteo durante el vuelo, el cual posee una alta actividad 
metabólica y a su vez es el más irrigado de sangre. Por otra parte, ya que los alcatraces 
permanecen un tiempo considerable nadando, pudiera haber un intercambio de iones 
metálicos disueltos en el agua, los cuales son incorporados al tejido a través del proceso 
de adsorción. Los niveles de Cu (KW=4,90*; p<0,05) y Cd (KW=4,00*; p<0,05) 
también presentaron diferencias significativas, donde se observó una mayor 
acumulación del primero por parte del hígado (15,17±8,30 mg/kg masa seca) y del 
segundo por el riñón (4,79±5,54 mg/kg masa seca); esto quizás se asocie con la 
fisiología propia de cada órgano, enlazándolos a metalotioninas y depurando el 
organismo de concentraciones perniciosas. En este estudio se evidenció la exposición 
del alcatraz a elementos metálicos perjudiciales; sin embargo, los valores se encuentran  
por debajo de los reportados por otros autores en otras zonas, lo que indica que el 
complejo lagunar Chacopata-Bocaripo a pesar de la gran actividad antropogénica, no se 
encuentra impactada en gran escala por lo menos por estos metales. 
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