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RESUMEN

El mercurio (Hg) es uno de los principales contaminantes a nivel global que puede
bioacumularse y biomagnificarse a través de las tramas troficas, y especificamente en las aves,
puede causar muchos efectos adversos, como la disminucion del éxito reproductivo, trastornos
neuroldgicos y de comportamiento, alteracion de la respuesta inmunoldgica y alteraciones
hormonales (Whitney y Cristol, 2017).

El estudio de las aves puede ser util en el biomonitoreo ambiental del mercurio, siendo las
plumas una herramienta atil y confiable que permite obtener las concentraciones de este metal en
el organismo de las aves, previo al proceso de muda.

La realizacion de este estudio permitio evaluar las concentraciones de mercurio total (HgT) en
plumas de aves terrestres y acuaticas, lo que permite evaluar si hay una relacion entre los niveles
tréficos y las concentraciones de este metal. Ademas, permite determinar si existe alguna
relacion entre el habitat en el que se desenvuelven las distintas especies y las concentraciones de
mercurio. Se midié la concentracién de mercurio total (HgT) mediante descomposicion térmica,
amalgamacion con mercurio y deteccidn de absorcion atomica (DMA-80) en plumas cobertoras
pectorales de diferentes especies de aves provenientes de la region de Valparaiso, Chile. Entre
mayo a diciembre de 2022 se recolectaron plumas de 54 ejemplares, de 16 especies diferentes,
que ingresaron a un centro de rehabilitacion de fauna silvestre de la region.

Los resultados muestran que las concentraciones de mercurio en pluma variaron entre 0,0254
- 3,5 mg/kg de peso seco. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos taxondmicos, el habitat y el nivel tréfico de las especies. De este modo, se observo un
patron creciente en la cantidad de mercurio total desde aves granivoras (herbivoras) hasta

depredadores vertebrados, teniendo las mayores concentraciones las especies piscivoras. Se



registraron diferencias entre las concentraciones segun los distintos habitats, las especies que
viven en ambientes acuéticos presentaron mayores concentraciones que las especies terrestres.

Aunque los niveles de mercurio obtenidos se sitdan por debajo del rango identificado por
otros estudios como causante de cambios de comportamiento o alteraciones reproductivas (5-40
mg/kg), se registré una concentracion de mercurio alta (5,6 mg/kg) en un espécimen carnivoro,
donde se sugiere que esta concentracion se debe principalmente al sitio de procedencia del
ejemplar, ya que habitaba en una zona altamente contaminada de la region. Asimismo, otro
ejemplar de hébitat acuatico, presentd una concentracion de 3,5mg/kg, lo que se puede atribuir
no solamente al sitio de procedencia, sino que, a su nivel tréfico, puesto que su dieta principal se
compone de peces. Especies granivoras por su parte, presentaron los niveles més bajos de
concentracion, lo que también ha sido observado por otros autores.

Para estudios futuros, se recomienda aumentar el nimero de muestras por especie Yy
complementar el muestreo con muestras de sangre, lo que permite identificar las concentraciones
de mercurio mas recientes. A su vez, tomar muestras de sedimento y agua, para tener una vision
generalizada de lo que ocurre a nivel ambiental. Por Gltimo, se sugiere complementar este
estudio con isotopos estables, para identificar las fuentes de contaminacién, comprender la
transferencia a lo largo de las cadenas alimentarias y evaluar los niveles tréficos en los que se

acumula el mercurio.

Palabras claves: Mercurio total, biomagnificacion, bioacumulaciéon, aves, plumas, niveles tréfico,

contaminacion.



ABSTRACT

Mercury (Hg) is one of the major global pollutants that can bioaccumulate and biomagnify
through food webs. In birds specifically, it can cause various adverse effects such as reduced
reproductive success, neurological and behavioral disorders, immune response alteration, and
hormonal disruptions (Gworek, 2020; Spalding et al., 2000).

The study of birds can be useful in environmental mercury biomonitoring, with feathers being
a reliable tool to assess mercury concentrations in bird organisms prior to the molting process.
This study provided precise information on mercury concentrations in bird organisms, allowing
us to evaluate the relationship between trophic levels and mercury concentrations. It also enables
us to assess whether there is any relationship between the habitat of different species and
mercury concentrations.

Total mercury (HgT) concentrations were measured in breast feathers of different bird species
collected from the Valparaiso region, Chile. Feathers from 54 individuals representing 16
different species were collected between May and December 2022 from a wildlife rehabilitation
center in the region.

The results showed that feather mercury concentrations ranged from 0.0254 to 3.5 mg/kg dry
weight. There were statistically significant differences observed among taxonomic groups,
habitat types, and trophic levels of the species. A pattern of increasing total mercury
concentrations was observed from granivorous (herbivorous) birds to vertebrate predators, with
the highest concentrations found in piscivorous species. Differences in concentrations were also
observed among different habitats, with species living in aquatic environments having higher

concentrations than terrestrial species.



Although the mercury levels obtained were below the range identified by other studies as
causing behavioral changes or reproductive alterations (5-40 mg/kg), a high mercury
concentration (5.6 mg/kg) was recorded in a carnivorous specimen, which suggests that this
concentration is mainly due to the specimen’s origin from a highly contaminated area in the
region. Additionally, another specimen from an aquatic habitat showed a concentration of 3.5
mg/kg, which can be attributed not only to its origin but also to its trophic level, as its main diet
consists of fish. Granivorous species, on the other hand, exhibited the lowest concentration
levels, which has also been observed by other researchers.

For future studies, it is recommended to increase the number of samples per species and
complement the sampling with blood samples to identify more recent mercury concentrations.
Additionally, sediment and water samples should be collected to provide a comprehensive
understanding of the environmental situation. Finally, the study suggests complementing the
analysis with stable isotopes to identify contamination sources, understand mercury transfer

through food chains, and evaluate the trophic levels at which mercury accumulates.

Keywords: Total mercury, biomagnification, bioaccumulation, birds, feathers, trophic levels,

pollution.



. INTRODUCCION

1.1 Contaminacion por metales pesados

La contaminacion por metales pesados y metaloides en recursos hidricos, suelos y aire plantea
una de las problematicas mas relevantes para la salud ambiental (Reyes et al., 2016). Si bien se
han reportado metales como nutrientes esenciales, que en bajas concentraciones se asocian a
procesos bioguimicos y funciones fisioldgicas (FAO, 1996), también existen otros elementos
como el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el arsénico (Ar), el cromo (Cr) y el mercurio (Hg) que no
presentan funciones bioldgicas establecidas y son por tanto clasificados como no esenciales
(Tchounwou et al., 2012). Estos elementos no esenciales son considerados de alta toxicidad y
estan entre los metales de gran importancia para la salud pablica ya que, ain en niveles bajos de
exposicion, pueden provocar multiples alteraciones a nivel de los sistemas urogenital,
cardiovascular, nervioso, digestivo, 6seo, entre otros (Ferrer, 2003; Poma, 2008; Tolins et al.,
2014). Segun la Agencia de Proteccibn Ambiental de EE.UU. (US EPA) y la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), todos estos elementos no esenciales se
clasifican como carcindgenos, tanto en humanos como en animales. Por ejemplo, se ha
observado que personas expuestas por tiempos prolongados a metales pesados durante sus
jornadas laborales tienen una mayor propension a desarrollar cancer de pulmén, estdémago,
tiroides, rifiones, entre otros (ATSDR 1992; 1999; 2012). En el caso de animales, estudios
realizados en ratones y ratas de laboratorio confirman que la exposicién cronica a estos
contaminantes induce la formacién de tumores en la prostata (Chandrasekaran et al., 2020),
perdida de vellosidades y dafio de criptas intestinales, lo que a su vez puede derivar en un cancer

intestinal y otras lesiones (Thompson et al. 2011).



La contaminacién ambiental por metales pesados puede ocurrir de forma natural en el
ecosistema como resultado de procesos de evaporacion de metales del suelo y del agua, la re-
suspension de sedimentos, la erosion del suelo y la descomposicion de la corteza terrestre
(Nrigau, 1989). Sin embargo, la fuente principal de la contaminacion ambiental por estos metales
no esenciales se debe a actividades de origen antropogénico, siendo las principales la mineria, las
fundiciones e industrias relacionadas con metales, la lixiviacion de metales en vertederos, los
depositos de residuos y el flujo de automoviles (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar, 2014).
Asimismo, otra fuente relevante en la contaminacion por estos metales se debe a su utilizacién en

pesticidas en campos agricolas (Rizvi et al., 2002; Tchounwou et al., 2012).

1.2 Naturaleza y ciclo del mercurio (Hg) y sus efectos como contaminante ambiental

El mercurio puede estar presente en tres formas en la naturaleza, como mercurio elemental
(Hgo), mercurio inorganico (Hg*? y Hg*'), y en formas organicas, como el etilo (C2HsHg+) y el
metilmercurio (CH3Hg)+, siendo esta ultima su forma mas toxica (de Almeida Rodriguez et al.,
2019; Gworek et al., 2020). EI mercurio elemental es la forma predominante en la atmdsfera y
tiene un tiempo de permanencia de 0,5 a 2 afios (Li et al., 2009). Ademas, puede ser transportado
y depositado en lugares remotos incluso a 1000 km de distancia de su fuente de origen (Li et al.,
2009). Este elemento cuando se encuentra como compuesto soluble inorganico en el ambiente,
puede ser transformado en metilmercurio (MeHg) en condiciones anaerdbicas por intervencion
de microorganismos (Morel et al., 1998). En el ambiente marino en particular, el mercurio pasa
por un proceso de metilacién, donde su forma inorganica a través de microorganismos se
transforma en MeHg, siendo ésta la forma mas preocupante de este elemento (Ullrich et al.,

2001).



El mercurio puede ingresar a través de dos formas a la atmdsfera, mediante procesos naturales
como actividad volcénica y meteorizacion de rocas, o debido a actividades antropogénicas
asociadas a la quema de combustibles fosiles, especialmente carbédn; procesos industriales como
la fundicién de metales, produccion de cemento, soda céustica, acero, entre otros; explotaciones
mineras, incineracion de residuos, plantas de celulosa, etc. (Selin, 2009). Se ha estimado que las
actividades antropogénicas han aumentado las concentraciones de mercurio atmosférico en un
300-500% durante el ultimo siglo y este impacto ha generado un aumento del mercurio
acumulado en suelos y océanos. Este metal, una vez volatilizado, puede ser transportado por todo
el mundo a través del aire, ser depositado en sedimentos o en cuerpos de agua (UN environment,
2019).

El mercurio es un elemento no esencial reconocido como un contaminante neurotoxico,
persistente y movil (Gworek, 2020; Selin, 2009). De acuerdo a Spalding et al. (2000), en la
medida que este contaminante se bioacumula y alcanza altas concentraciones en el organismo, va
generando diversos cambios a nivel histopatolégico, como una alteracion del sistema nervioso
central debido a la degeneracion neuronal y medular, degeneracion neural y desmielinizacion,
alteracion del sistema inmune, cambios en sistema endocrino y médula ésea, entre otros. Estas
alteraciones a nivel sistémico se pueden evidenciar mediante signos clinicos, como por ejemplo
ataxia, debilidad, pérdida de la movilidad, pardlisis e incluso la muerte (Spalding et al., 2000;
Estrada-Guerrero y Soler Tovar, 2014). Con respecto al sistema endocrino, pueden producirse
alteraciones en la liberacion de hormonas de estrés, que puede afectar el éxito reproductivo, o
alteraciones en la liberacion de la prolactina, que se asocia al comportamiento parental, como la

incubabilidad de los huevos y el suministro de alimento para las crias (Tartu et al., 2015).



Las concentraciones y el impacto del mercurio en el ambiente terrestre y marino pueden variar
segun diversos factores, siendo los principales la cercania a las fuentes contaminantes, las
variaciones en el transporte y dispersion del elemento, y la bioacumulacion que tenga en los
distintos organismos (Beckers y Rinklebe, 2017). En ambientes marinos en particular, existe una
mayor capacidad de metilacién, biomagnificacion y toxicidad del mercurio que en ecosistemas
terrestres (Wiener et al., 2002), debido a que las condiciones biogeoquimicas en ambientes
acuaticos favorecen la metilacion del mercurio (Ullrich et al., 2001). Esto hace que en ambientes
terrestres las concentraciones de este elemento son generalmente méas bajas tanto en el suelo,
como en plantas y animales (Gnamus et al., 2000). Un ejemplo de esto son los estudios de
Ullrich et al. (2001) y McGrew et al. (2014), quienes midieron las concentraciones medias de
mercurio total en aves y en lobos grises, respectivamente. De acuerdo a estos autores, aquellos
animales que residian en habitats oceanicos y de marismas salinos presentan valores mas
elevados en comparacion a aquellos de habitats terrestres. Sin embargo, se han identificado
algunas excepciones en areas cercanas a fuentes de contaminacion, en donde consumidores
terrestres presentan niveles similares que consumidores acuéaticos (Cristol et al., 2008). Esto
podria deberse a que ain no se comprende completamente los factores ambientales que controlan
la acumulacién y magnificacién del mercurio en los ecosistemas terrestres, por lo que se
necesitan investigaciones méas exhaustivas en diversos ecosistemas terrestres para obtener un

mayor entendimiento (Luo et al., 2020).

1.3 Bioacumulacién de mercurio en las tramas tréficas

El mercurio tiende a de bioacumularse en el organismo,. Esto se debe a que este elemento

presenta una rapida absorcion, mientras que la tasa de excrecion se produce lentamente en el



organismo, por lo que el contaminante se deposita en sus tejidos u 6rganos (Kidd et al., 2011).
Cuando el mercurio bioacumulado es transferido de un nivel trofico a otro, incrementando su
concentracion a través de la trama trofica, se considera que ha ocurrido el proceso de
biomagnificacion, donde la concentracion de mercurio en un consumidor es mayor a la de sus
presas (Gray, 2002). En el caso particular del mercurio, la biomagnificacion ocurre solo en su
forma organica como MeHg (Kidd et al., 2011). Por ejemplo, en Papla, Nueva Guinea, se
encontré un incremento de MeHg de 30 veces en una trama compuesta por cuatro niveles
tréficos, desde el seston hasta peces piscivoros (Bowles, 2001). Asimismo, los estudios de
Eagles-Smith et al. (2009) y Ackerman et al. (2016) demostraron que aves acuaticas piscivoras
presentan concentraciones mas altas de HgT en sus tejidos en comparacion a especies herbivoras

y granivoras.

1.4 Aves como bioindicadores de contaminacion por mercurio

Las aves son un grupo taxondémico ampliamente utilizado como indicadores biol6gicos en
estudios de contaminacién ambiental (Ma et al., 2021). Esto se debe a que este grupo presenta
una serie de ventajas, como la amplia distribucién de un gran nimero de especies, su longevidad,
ademas de que son faciles de observar y monitorear (Dauwe et al. 2000; Espin et al., 2012).
Asimismo, y en comparacion con otras especies de animales, son excelentes bioindicadores
cualitativos y cuantitativos de algunos cambios ambientales especificos, como contaminacion
por productos quimicos (pesticidas, metales pesados, etc.), alteracion o fragmentacién de habitat,
cambio climatico, entre otros (Parra, 2014; Dauwe et al., 2000), respondiendo ante estos cambios
en términos fisiologicos, reproductivos y/o demogréficos (Becker, 2003). Por ultimo, al ser

especies que se encuentran en diferentes niveles tréficos y en distintos ambientes, pueden ser
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utilizadas para evaluar el efecto de distintas fuentes de contaminacion (aire, agua y alimento) y la
acumulacién de estos elementos (Estrada-Guerrero y Soler Tovar, 2014).

Los efectos adversos de contaminantes en las aves se han estudiado ampliamente desde la
década de los 60’s (Burger y Gochfeld, 1997; Dauwe et al., 2000). Para el caso particular del
mercurio, distintos estudios han evidenciado efectos negativos asociados a su alta toxicidad, tales
como la disminucion de la incubabilidad de los huevos (Custer et al., 2007), produccion de
huevos con cascaras débiles (Becker, 2003), disminucion del nimero polluelos que abandonan el
nido (Albers et al., 2007; Jackson et al., 2011), alteraciones hormonales (Franceschini et al.,
2009; Tartu et al., 2015), disminucion de la capacidad de generar una respuesta de estrés (Moore
et al., 2014), alteraciones durante la migracion (Seewagen C., 2020), alteraciones en
neurotransmisores cerebrales (Bennet et al., 2009), debilidad en extremidades (Bhatnagar M.K.

et al., 1982) e incluso la muerte (Wiener et al., 2002).

1.5 Cuantificacién del mercurio en organismos vivos

Una de las técnicas descritas para el biomonitoreo de metales pesados es el analisis de
organos Y tejidos. Esto, a pesar de ser considerada una técnica letal e invasiva, es calificada
como el “gold estandar”, puesto que permite obtener informacion concreta sobre la acumulacion
de estos elementos a largo plazo. Al emplear esta técnica se analizan 6érganos como higado y
rifiones, ya que muchos metales tienden a acumularse en estos tejidos (Durkalec et al., 2022). Si
bien este procedimiento nos permite obtener informacion certera y actual de la carga de
contaminantes, presenta una gran desventaja ya que se requiere sacrificar animales para su
muestreo, o conlleva la dificultad de encontrar cadaveres que no se encuentren en un estado

avanzado de descomposicion (Durkalec et al., 2022). Otros tejidos que han sido utilizado para el
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andlisis de metales pesados son musculos, huesos, visceras y huevos (e.g. Burger y Gochfeld
2004, Nam et al. 2005; Cifuentes et al., 2003). Asimismo, los anélisis de sangre también pueden
entregar informacion util y reciente sobre la acumulacion de contaminantes a través de la dieta,
pero puede ser un procedimiento complejo en aves pequefias debido a la dificultad de obtener un
volumen sanguineo suficiente para los anélisis (Sanchez-Virosta et al., 2020).

Una herramienta alternativa menos invasiva pero (til para evaluar la exposicion a
contaminantes en las aves es el andlisis de plumas, el que ha sido ampliamente utilizado en
diversos estudios (. Burger y Gochfeld, 1997; Dauwe et al., 2000; Espin et al., 2012; Ma et al.,
2021). En el caso particular del mercurio, el 70-90% almacenado en tejidos internos de forma
organica como MeHg, es excretado hacia las plumas durante el periodo de muda (Espin et al.
2012; Garcia-Fernandez 2014; Quadri et al., 2022). Este proceso ocurre debido a que las plumas
son estructuras epidérmicas de queratina, una proteina rica en aminoécidos, los cuales contienen
grupos sulfhidrilos (—SH) que entregan resistencia y durabilidad a su estructura. En la medida
que la pluma va creciendo, ésta se encuentra irrigada por una arteria axial por donde se
transportan elementos para su formacién (Martinez et al., 2012). Por esta misma via se traspasan
metales pesados, y en especial el mercurio, ya que presenta gran afinidad con los grupos —SH,
por lo que se acumula quedando secuestrado las 2 a 3 semanas que tarda su formacion y
crecimiento hasta su nuevo recambio (Burger y Gochfield, 1997; Bottini et al., 2021).

Tal como se menciond anteriormente, los niveles de mercurio en aves y otros animales
pueden variar debido a diversos factores. Uno de ellos es el tiempo de exposicion al
contaminante, donde especies que han estado expuestas durante mas tiempo a mercurio pueden
acumular mayores concentraciones de este contaminante, por ejemplo, especies como el Negrén

costero (Melanitta perspicillata) que llegaron a un estuario en su epoca reproductiva,
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aumentaron tres veces la concentracion de mercurio en tres meses, mientras que el charran de
Forster (Sterna forsteri) aumentd su concentracion hasta cinco veces desde que llegé al estuario
hasta su época reproductiva, siendo importante el sitio de alimentacion y el tiempo en que
estuvieron expuestos al contaminante. Eagles-Smith et al. 2009). Ademas, el nivel tréfico en el
que se ubique la especie también influye, ya que por el proceso de biomagnificacion, las aves
que se encuentran en mayores niveles tréficos tienden a tener concentraciones méas altas de
mercurio que aves de niveles tréficos inferiores (Campbell et al., 2003; da Silva et al., 2009). Por
ejemplo, aves que tenian una dieta basada en animales mostraron niveles de mercurio mas altos
que especies de aves con dieta herbivora (Ackerman et al. 2019; Ma et al. 2021). Asimismo, el
habitat también juega un papel, ya que las aves que se alimentan en areas cercanas a fuentes
contaminantes pueden estar expuestas a concentraciones méas altas de dichos contaminantes
(Burger et al., 2012). Por ejemplo, un estudio en la garza boyera (Bubulcus ibis) mostré que
animales que habitaban en areas mas antropogenizadas tenian mayores concentraciones de
contaminantes que aquellas que viven y se alimentan en areas no industrializadas (Burger et al.,
1992). Por altimo, las aves migratorias pueden verse afectadas por la contaminacion a lo largo de
su ruta migratoria y al llegar a su sitio de invernada, donde pueden estar expuestas a fuentes
adicionales de contaminacion (Moura et al., 2018).

La presente tesis se centra en el analisis de plumas como una herramienta para obtener
resultados sobre las concentraciones de mercurio total en aves acuéticas y terrestres, con el fin de
determinar y comparar los niveles de contaminacion por mercurio, y como varia de acuerdo a los
factores nivel tréfico y habitat. Este estudio es uno de los mas recientes en la regién, lo que nos

permitira obtener una vision general y actualizada de la exposicion de las aves ante este
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contaminante, lo que permitird a su vez evaluar potenciales riesgos para la salud de las

poblaciones de aves.

Hipotesis

Se espera que la concentracion de mercurio total (HgT) en aves varie dependiendo de la
composicion de la dieta y del habitat en el que se encuentre el animal. De esta manera se predice
que aves de niveles tréficos superiores presentaran una mayor concentracion de HgT. Asimismo,
se predice que aves acuaticas mostraran concentraciones mayores de HgT en comparacién a las

aves terrestres.

Objetivo general

Evaluar las concentraciones de mercurio total ( HgT ) en plumas de aves terrestres y acuéticas en
la Region de Valparaiso, Chile, y analizar como estas concentraciones varian en relacion con la
composicion de la dieta y el habitat de las aves.

Obijetivos especificos

- Determinar los niveles de mercurio total (HgT) en plumas de aves que habitan ambientes
acuéticos y terrestres.

- Analizar las especies de aves con mayores concentraciones de mercurio total y los
posibles patrones relacionados a su sitio de distribucion.

- Comparar las concentraciones de HgT en plumas entre las distintas especies de aves

muestreadas y relacionar las diferencias con sus habitos troficos
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Recoleccién de muestras

Las muestras de plumas utilizadas en este estudio fueron obtenidas desde el Centro de

Rehabilitacion de Fauna Silvestre (CRFS), Fundacion Namku. Este centro se encuentra

emplazado en la comuna de Concon, Regién de Valparaiso. Desde mayo a diciembre de 2022 se

muestrearon un total de 54 ejemplares de aves que ingresaron heridas o enfermas al centro,

pertenecientes a 16 especies (Tabla 1). Las muestras provienen de distintas comunas de la region

(Figura 1), zonas al interior de la regidn y otras provenientes del borde costero, principalmente

Vifia del mar, Valparaiso y Concon. De cada ejemplar se extrajeron entre 5 y 20 plumas

cobertoras pectorales, al momento de ingresar al centro, las que fueron almacenadas en sobres

individuales a temperatura ambiente para su posterior analisis.

Tabla 1. Resumen de las especies muestreadas, tipo de habitat y nivel trofico. N: namero de

muestras.

Orden Nombre comun Nombre cientifico N Habitat Nivel tréfico

Charadriformes  Gaviota dominicana Larus dominicanus 19 Marino Piscivoro
Gaviota garuma Leucophaeus modestus 1 Marino Piscivoro
Queltehue Vanellus chilensis 1 Terrestre Insectivoro

Pelecaniforme  Pelicano Pelecanus thagus 4 Marino Piscivoro
Huairavo Nycticorax nycticorax 1 Acuatico Piscivoro

Suliformes Cormoran yeco Phalacrocorax brasilianus 1 Acuatico Piscivoro
Cormoran guanay Leucocarbo bougainvillii 2 Marino Piscivoro
Piguero comdn Sula variegata 1 Marino Piscivoro

Sphenisciforme  Pingiiino Humboldt Spheniscus Humboldti 1 Marino Piscivoro
Pingliino Magallanes  Spheniscus magellanicus 1 Marino Piscivoro

Strigiforme Lechuza Tyto alba 2 Terrestre Carnivoro

15



Tuclquere Bubo magellanicus 5 Terrestre Carnivoro

Accipitriforme  Peuco Parabuteo unicinctus 10 Terrestre Carnivoro
Falconiforme Tiuque Milvago chimango 2 Terrestre Carnivoro
Columbiforme  Tértola Zenaida auriculata 2 Terrestre Granivoro
Passeriforme Loica Leistes loyca 1 Terrestre Insectivoro
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Figura 1. Mapa de la Region de Valparaiso. Se observan los puntos de donde provenian las aves

muestreadas. Tridngulo azul: aves acuéticas y marinas; tridngulo rojo: aves terrestres.
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De acuerdo a las adaptaciones que presentan las aves para obtener su alimento, las especies
muestreadas fueron clasificadas segln su dieta, siguiendo a Martinez-Pifia y Gonzalez-Cifuentes
(2017), ademas, se consider6 que, si una especie consumia diversos tipos de presa, se
consideraba el tipo de alimento principal. Se clasificaron en piscivoras, aquellas que se alimentan
principalmente de peces; carnivoras aquellas que se alimentan de otros vertebrados como
pequefios mamiferos, reptiles, anfibios o aves mas pequefias; insectivoras aquellas que se
alimentan de invertebrados; y, por Gltimo, las granivoras que se alimentan principalmente de
semillas y granos, aunque pueden complementar su dieta con frutas y bayas (Martinez-Pifia y
Gonzalez-Cifuentes, 2017).

Ademas, de acuerdo a sus caracteristicas y adaptaciones de hébitat, fueron clasificadas en
terrestres aquellas que habitan principalmente en entornos como bosques, praderas, desiertos y
selvas (Weller, 2003); marinas aquellas que se han adaptado para vivir y reproducirse en
entornos marinos y costeros y por Gltimo aves acuaticas, ya que pueden encontrarse tanto en

agua dulce como salada (Schreiber y Burger, 2002)

2.2 Procesamiento de las muestras

Las muestras almacenadas fueron trasladadas al Laboratorio de Ecologia Aplicada de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Valparaiso. Cada pluma fue lavada con agua
desionizada y acetona tres veces, con el objetivo de eliminar toda contaminacion externa
disponible (Goede y Bruin, 1984). Posteriormente, cada pluma fue almacenada en papel
mantequilla y puesta a secar a 60°C por 24 h en una estufa Memmer. Las plumas secas fueron

cortadas en trozos pequefios con tijeras quirdrgicas de acero y posteriormente trasladadas al
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Laboratorio de Quimica Analitica y Ambiental de la Facultad de Ciencias de la Universidad de

Valparaiso.

2.3 Procedimiento general y determinacion de la concentracion de mercurio total (HgT)

El procedimiento para la determinacion de la concentracion de HgT se llevé a cabo en dos
etapas: La primera etapa correspondié a la construccion de curva de calibrado. Para esta curva se
utilizé una solucion comercial patréon de Hg?* (Merck; C= 1000 mg/L 8= 1,054 kg/L) para
preparar las siguientes diluciones: 100 mg/L de Hg?*, 10 mg/L de Hg?*, 1 mg/L Hg?*; a partir de
las cuales se prepararon los estandares (1-1000 ng de Hg) que fueron empleados para construir
las curvas de calibrado que van de los 0,5 a los 1000 ng/ul.

La segunda etapa correspondidé a la medicién de la concentracion de mercurio. Para ello
primero se pesaron aproximadamente 10 mg de muestra en una balanza analitica electrénica
modelo AUX220 de Shimadzu. Posteriormente, la muestra pasé directamente a un contenedor de
niquel del equipo DMA-80, y se llevo al muestreador automatico del mismo sistema. Luego en el
equipo DMA-80, se transcribio la masa de la alicuota pesada y se selecciond la calibracion
realizada en la primera etapa para llevar a cabo la determinacion. Después se inici6 el proceso de
tratamiento de la muestra al interior del equipo (descomposicion térmica, amalgamacion y AAS).
Finalmente, se obtuvo el contenido de HgT en nandgramos por la interpolacién de la sefal
analitica (absorbancia a 253,7 nm) medida para la muestra, frente a la curva de calibracion

externa construida para este proposito.
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2.4 Métodos de referencia

Los métodos analiticos seleccionados (SAM) para la remediacion y recuperacién ambiental de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) fueron el método 7473 (SW-
846) para la determinacion de los compuestos de Hg (como HgT) en soélidos y soluciones por
descomposicion térmica, amalgamacion y AAS. Los métodos analiticos seleccionados sefialan
que la integracion de la preparacion de muestras por descomposicion térmica y la deteccion por
AAS reduce el tiempo total de analisis (5-6 minutos), ya sea en el laboratorio o en el campo
(Anzjgn, 2022). Asimismo, que el HgT en solidos y soluciones, puede determinarse sin
pretratamiento quimico de la muestra usando este método (Método EPA 7473 (SW-846), 2007).
Para evaluar el desempefio analitico del método trabajado, se midio el contenido de HgT en
los siguientes materiales de referencia certificados (MRC): DORM-4 (elaborado por el Concejo
Nacional de Investigacion de Canada) y 2711a Montana |l (elaborado por el Instituto Nacional
de Estandares y Tecnologia de EE.UU.). Se ocup0 aire (de ALPHAGAZ) como gas de arrastre.
Las muestras fueron analizadas por duplicado, por lo que los resultados son el promedio de la
concentracion obtenida a partir de todas las determinaciones junto con su respectiva desviacion
estandar, como intervalo de confianza. Los resultados de las concentraciones se muestran en

peso seco (p.s.)

2.5 Andlisis de datos

Se realizaron analisis de las concentraciones medias de HgT en cada muestra y se compararon
variables de acuerdo al orden taxondmico, lugar de procedencia de las aves, habitat y nivel
trofico de cada especie. Para evaluar las diferencias en las concentraciones de HgT entre las

diferentes especies, se realizaron pruebas estadisticas y/o analisis de residuos del modelo,
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verificando previamente la normalidad de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk. Para
evaluar las diferencias en las concentraciones de HgT entre las especies, se aplicaron analisis no
paramétricos debido a la falta de cumplimiento de los supuestos de normalidad. Se utilizo la
prueba de Kruskal-Wallis, seguida de un test post-hoc de Mann-Whitney. Los resultados
estadisticamente significativos se establecieron utilizando un nivel de significancia de a = 0,05.

Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa IBM SPSS version 29.0.1.0.

I11. RESULTADOS

3.1 Concentracion de mercurio total en aves de la Region de Valparaiso

En la Tabla 2 se presentan las concentraciones promedio de HgT expresadas en (mg/kg) peso
seco (p.s.). Se detectaron diferentes niveles de mercurio total en todas las muestras. La
concentracion de HgT por especies vario entre 0,0254 mg/kg (tértola) hasta 3,5 mg/kg (cormoran
yeco). La especie mas abundante en el muestreo fue la gaviota dominicana, especie marina que
presentd en promedio una concentracion de 1,5 mg/kg de HgT. En el caso de las especies
acudticas, la especie cormoran yeco obtuvo el valor de concentracion de HgT mas alto, arrojando
una concentracién de 3,5 mg/kg. En cuanto a las especies terrestres, un ejemplar de peuco
presentd la concentracién mas alta de las aves terrestres 5,6 mg/kg, y del total de las especies
muestreadas.

Las concentraciones promedio en las especies de habitat marino fue de 1,374 mg/kg, en el
caso de las especies acuéaticas fue de 2,260 mg/kg y, por ultimo, en las especies de habitos

terrestres la concentracién fue de 0,529 mg/kg.
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Tabla 2. Concentracion de mercurio total (mg/kg p.s.) en plumas pectorales de aves de la region

de Valparaiso. Los valores corresponden a la media y la desviacion estdndar (D.S.). N: nimero

de muestras.

Mercurio total

Especie N Habitat
Media £ D.S.

Gaviota dominicana 19 1,5394 + 0,61504 Marino

Pelicano 4 1,0810 + 0,66934

Cormoran guanay 2 0,5362 +0,09023

Gaviota garuma 1 14

Pinguino de Humboldt 1 1,18

Pinguino de Magallanes 1 0,81

Piquero comdn 1 1,81

HgT marinos 29 1,374 + 0,626

Cormoran yeco 1 3,5 Acuatico

Huairavo 1 1,02

HgT acuético 2 2,260 + 1,753

Peuco 10 0,6973 + 1,73581 Terrestre

Tucuquere 5 0,6033 +0,91209

Lechuza 2 0,1317 +0,09643

Tiuque 2 0,2047 + 0,09504

Queltehue 1 1,4097

Tértola 2 0,0254 + 0,00078

Loica 1 0,043

HgT terrestre 23 0,529 +1,221

Total 54 1,0447 +£1,04615
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3.2 Concentracion de mercurio total en aves segun clasificacion taxonémica
En la evaluacion taxondmica realizada, se determin6 que el orden Charadriiformes presento la
concentracion media mas alta de mercurio, mientras que el orden Columbiforme la mas baja

(Tabla 3).

Tabla 3. Concentracidn de mercurio total (mg/kg p.s.) en plumas, segun orden taxonémico.

Orden N Media D.S.

Charadriiformes 21 1,526 0,584883
Pelecaniformes 5 1,068 0,580307
Suliforme 4 1,59560 1,405407
Sphenisciforme 2 0,99500 0,261630
Accipitriforme 10 0,69730 1,735808
Falconiforme 2 0,20466 0,095040
Strigiforme 7 0,46855 0,780455
Columbiforme 2 0,02541 0,000776
Passeriforme 1 0,04 0,01

De acuerdo a esta clasificacion, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
las concentraciones de HgT entre los distintos 6rdenes taxondmicos de las aves muestreadas (H:
29,423; p=0,001). Especificamente, mediante el test post-hoc, se observaron diferencias
significativas entre los ordenes Columbiformes y Charadriiformes (H: 37,190; p=0,050), asi

como entre los érdenes Accipitriformes y Charadriiformes (H: 23,290; p=0,004) (Figura 2).
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Figura 2. Concentracién de mercurio total (mg/kg p.s.) en plumas de aves, segin su orden

taxondmico. Letras diferentes indican diferencias significativas.

3.3 Concentracién de mercurio total en aves segun habitat

En la evaluacion por habitat, las especies terrestres presentaron una concentracion media de
0,529 mg/kg, las especies marinas una concentracion media de 1,374 mg/kg y las especies
acuéticas 2,260 mg/kg.

De acuerdo a estas concentraciones de HgT, se aprecia que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las concentraciones de mercurio total y el tipo de habitat de
las aves (H: 23,777; p=0,000). Especificamente, mediante el test post-hoc se puede observar que
las aves marinas presentaron concentraciones similares a las aves acuéticas (H: -5,129; p=1,000)
pero significativamente mayores que las aves terrestres (H: 20,686; p=0,000) (Figura 3). En el
caso de las aves de habitat terrestres y acuaticas, no existen diferencias estadisticamente

significativas (H: -25,815; p=0,078)
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Figura 3. Comparacién de las concentraciones de mercurio total (mg/kg p.s.) en plumas de aves,

segun tipo de habitat. Letras diferentes indican diferencias significativas entre habitat.

3.4 Concentracion de mercurio total en aves segln su nivel trofico

Las especies fueron clasificadas en orden creciente de concentraciones de HgT, donde se
observo que las especies piscivoras presentaron las concentraciones mas elevadas 1,4311+0,719
mg/kg, seguido de las especies insectivoras 0,726+0,966 mg/kg y las especies carnivoras
0,561+1,318 mg/kg, mientras que los granivoros mostraron la concentracion mas baja
0,025+0,001 mg/kg. Se encontrd6 una diferencia estadisticamente significativa en las
concentraciones de mercurio total entre los diferentes niveles troficos (H: 25,634; p=0,001).
Especificamente, mediante el test post-hoc se observaron diferencias significativas entre los
niveles troficos de carnivoros y piscivoros (H: 20,446; p=0,001), asi como entre granivoros y

piscivoros (H: 34,952; p=0,014), (Figura 4).
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I\V. DISCUSION

4.1 Concentracion de mercurio total en aves de la Region de Valparaiso

En este estudio, se encontrd un rango de concentraciones de HgT que oscilé entre 0,0254
en las tortolas y 3,5 mg/kg en el caso del cormoran yeco. Llama la atencion, sin embargo, que un
ejemplar de peuco registré una concentracion de 5,6 mg/kg, superando la concentracion de todas
las especies muestreadas. Se han reportado pocos estudios de concentracion HgT en aves en
Chile, lo que dificulta la comparacion de los valores encontrados en este estudio.
Particularmente, se han evaluado concentraciones de HQT en aves marino costeras del pais,
reportandose concentraciones de HgT entre 0,11 ug/g en plumas de carancas (Chloephaga
hybrida) y 7,3+£0,8 ug/g en plumas de fardelas de Masafuera (Pterodroma longirostris), siendo
estas especies pelagicas las que presentan las méas altas concentraciones de mercurio. (Ochoa-
Acuiia et al, 2002). Otros estudios en el pais, registran una concentracion de HgT de 0,59 pg/g
(rangos 0,47-0,74 pg/g) en sangre y 2,41 ng/g (rangos 2,17-2,68 ug/g) en plumas de pingiinos
de Humboldt (Alvarez-Varas et al., 2018), y de 1,53 pg/g (1,49-1,57 pg/g) en plumas de
pingiiinos de barbijo (Pygoscelis antarcticus) (Alvarez-Varas et al., 2018). Estudios realizados
en huevos de gaviotas dominicanas de las costas de Chile, mostraron concentraciones de 0,167
po/g (Mufoz y Becker, 1999).

En comparacion con los estudios que han investigado la concentracién de mercurio en
especies marino-costeras de Chile, los pinglinos de Humboldt analizados en este estudio
presentan concentraciones menores, representando aproximadamente la mitad de los valores
reportados por Alvarez-Varas et al. (2018). En el caso de las gaviotas dominicanas, si bien los

valores de este estudio son 9 veces mas elevados que los registrados por Mufioz y Becker (1999),
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se debe considerar que sus valores fueron establecidos mediante el analisis de huevos, que en
general, presentan menores concentraciones que en plumas de la misma especie (Burger et al.,
2008; Tsipoura et al., 2011). Estas variaciones se relacionan principalmente con la ecologia
trofica, y el nivel de exposicion al contaminante segln el tipo de hébitat en que viven.

En Chile no existe una norma especifica para la concentracion de mercurio en aves, solo
existe una norma en relacion al consumo de peces, donde segun el Reglamento Sanitario de los
Alimentos (RSA), en el articulo 160 establece que, el limite maximo de mercurio en pescados es
de 0,5 mg/kg para consumo. Ademas, segun el Reglamento (UE) 2018/73 de la Unidn Europea,
el limite permisible de Hg en carne de pato (de cria y silvestre) es de 0,04 mg/kg para productos
alimenticios. La mayoria de los resultados obtenidos en este estudio superan el limite permisible
de la Union Europea para productos alimenticios. Si se considera ese limite aplicable en Chile, se
tiene que la Unica especie que muestra una concentracién menor a dicho limite es la tortola,
mientras que todas las demas especies muestreadas lo superarian. La tortola es la Unica especie
que se utiliza para consumo humano, siendo permitida su caza por el Servicio Agricola y
Ganadero (SAG, 2015). Si bien el cormoran yeco también se puede cazar, no se hace para
consumo humano, y solo se puede hacer dentro de los limites urbanos de los centros poblados de
las regiones XV de Arica y Parinacota a la IV Region de Coquimbo, debido a que en esas zonas
se considera una especie silvestre perjudicial o dafiina, para ello se debe contar con previa
autorizacion del SAG. El resto de las especies estudiadas no tienen cuotas de caza vigentes
(SAG, 2015).

Por otro lado, los niveles de HgT reportados en plumas que podrian causar efectos
perjudiciales en general en las aves es de 5 - 40 mg/kg (Burger y Gochfeld, 1997). Otros autores

mencionan que las concentraciones de mercurio en plumas por sobre los 5 mg/kg, ya consideran
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una exposicion severa y pueden generar alteraciones en la reproduccion y esterilidad (Wolfe et
al., 1998; Eisler, 2000), en el caso de las concentraciones en huevos, valores superiores a 0,5
Mg/g pueden generar efectos embriotdxicos (Wolfe et al., 1998; Mufioz y Becker, 1999). En
general, es importante destacar que los valores registrados en este estudio se sitdan por debajo de
los niveles asociados a efectos adversos en aves, lo que indica que, a pesar de las
concentraciones de mercurio obtenidas, estas no representan un riesgo significativo para su
salud. Especificamente, exceptuando el caso del peuco, cuyas concentraciones fueron mas altas,

los demaés resultados indican que las aves no estan expuestas a niveles preocupantes de mercurio

4.2 Variabilidad de la concentracion de mercurio total en aves seglin habitat

De acuerdo a los promedios de concentracion de HgT segun habitat, tenemos que la menor
concentracion se encontr6 en el habitat terrestre (media = 0,529 mg/kg), seguido por el hébitat
marino (media = 1,374 mg/kg), y por ultimo el habitat acuatico (media = 2,260 mg/kg). Si bien
los resultados manifiestan que las especies acuaticas tienen una mayor concentracion, es
importante sefialar que este valor estd representado por dos ejemplares (huairavo y cormoran
yeco). Por tanto, si se descartan estos resultados, se tiene que en el ambiente marino las
concentraciones de HgT fue casi el triple de lo que se encontré en el ambiente terrestre.

Las especies muestreadas en este estudio utilizan una amplia gama de habitats, desde lagunas
0 cuerpos de agua hacia el interior como el huairavo y cormoran yeco, zona litoral hasta el
océano abierto como gaviotas, cormoran guanay, piguero, pelicanos, pinglinos y zonas terrestres
como peucos, lechuzas, tuctqueres, tiuques, queltehue y tortolas, (Martinez-Pifia y Gonzélez-
Cifuentes 2017). Al comparar estos resultados con otros estudios, ha sido posible apreciar que

las aves que viven en ambientes terrestres tienen niveles de mercurio mas bajos que las aves que
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viven en ambientes acuéticos marinos. Por ejemplo, especies como la abubilla (Upupa epops), un
ave terrestre, tiene concentraciones de mercurio hasta 76 veces mas bajas que aves acuaticas
como el ganso comun (Anser anser) (Ahmadpour et al., 2016). Ademaés, las aves marinas, como
los albatros, pueden tener concentraciones de mercurio més altas, teniendo registros de incluso
34,60 + 12.50mg/kg de HgT (Bustamante et al., 2016). Estas diferencias se deben a las
caracteristicas del habitat en el que viven las aves y su forma de alimentarse.

En Chile, se han realizado pocos estudios sobre la acumulacion y movimiento de metales
pesados en el suelo y el agua. Algunos de estos estudios indican que altos niveles de mercurio
estan asociados con las actividades de plantas de energia a base de carbén y otras actividades
industriales en las areas circundantes (Perez et al., 2019). Por ejemplo, se ha observado que los
sedimentos en la bahia de Coronel, producto del desarrollo industrial y urbano presentan
concentraciones de mercurio superiores a los niveles considerados naturales (Hidalgo, 2017). En
Laguna Verde, una bahia que presenta dos centrales termoeléctricas, se encontraron
concentraciones de mercurio de 20 ug/L en la capa superficial del agua y < 1 pg/L en la capa
profunda, por lo que estas aguas no serian aptas para el desarrollo de comunidades acuéticas o
para el desarrollo de actividades pesqueras (Pavez, 2015). Por otra parte, estudios realizados en
laguna La Sefioraza, en Concepcion, presentd valores de mercurio en la columna de agua que
estuvieron por debajo del limite de deteccion, mientras que en el sedimento fluctuaron entre
0,130 y 0,234 mg/kg. Estas concentraciones son indicativas de una moderada contaminacion
debido a actividades antropogénicas y la deposicion atmosférica de mercurio (Badilla, 2018).

Es importante destacar que la presencia de metales disueltos en el agua no siempre se
relaciona con una mayor bioacumulacion de metales en los tejidos de los organismos acuaticos.

La variabilidad en las concentraciones de metales pesados en los tejidos esta influenciada por la
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posicion tréfica y los hébitos alimentarios de las especies, asi como por la capacidad de cada
especie para bioacumular metales y las caracteristicas especificas de cada metal (Ahumada,
1994). Esto significa que las concentraciones de mercurio en sedimentos y agua no son un
indicador directo de la contaminacion en los organismos, sino que la ecologia tréfica de las
especies y otros factores juegan un papel importante en la acumulacion y transferencia de
metales en la cadena alimentaria.

Si bien las aves terrestres en general presentaron concentraciones de mercurio mas bajas, es
importante destacar la concentracién de HgT en uno de los peucos de este estudio, ya que esta
por sobre la media del resto de las especies. Este hallazgo puede estar asociado directamente a la
ubicacion geogréfica del espécimen en cuestion. El ejemplar present6 una concentracion de 5,6
mg/kg de HgT y habitaba en el perimetro de las instalaciones de Codelco Division Ventanas, una
refineria y planta de acido sulfdrico situada en una zona industrial de la comuna de Quintero.
Esta area se ha visto afectada por diversos problemas ambientales y se considera una "zona de
sacrificio” (Sturna, 2020). En este contexto, es esperable que los niveles de mercurio total en esta
zona sean mas elevados, ya que se ha demostrado que los niveles de Hg aumentan
considerablemente en las proximidades de las actividades industriales, como la fundicién local
(Yin et al., 2009). Estas actividades generan una mayor carga ambiental de mercurio, lo que a su
vez conduce a una mayor bioacumulacién en los organismos que habitan en la zona (Durkalec et
al., 2022). Es importante destacar, que la mayoria de los metaloides emitidos por las actividades
industriales, como por ejemplo el mercurio, plomo, arsénico, entre otros; permanecen
almacenados y practicamente inamovibles de los ecosistemas por procesos naturales, lo que
genera su acumulacién y persistencia en el medio ambiente (Gayo et al., 2022). Ademas,

estudios realizados en esta zona a lo largo del tiempo, han mostrado un aumento de los
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contaminantes en sedimentos, esto debido al aumento de las emisiones antropogénicas, desde el
inicio de la expansién industrial y la falta de medidas efectivas de mitigacion (Gayo et al., 2022).
De acuerdo a una evaluacion realizada por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA, 2021), en
sedimentos superficiales en la bahia de Quintero-Puchuncavi, el mercurio presentd una
concentracion de 0,047+0,019 ug/g, cercano a la costa, frente a instalaciones de AES Gener,
Puerto Ventana y Codelco. Otro estudio realizado en suelo de &reas cercanas a Puchuncavi,
mostraron que las concentraciones de mercurio de esa zona son mé&s altas que &reas rurales,
revelando niveles intermedios a altos de contaminacion en la zona, lo que indica un riesgo
ecoldgico (Bernalte et al., 2013).

Otro de los ejemplares que obtuvo una concentracion mas elevada que la media fue un
cormoran yeco (3,5 mg/kg), este resultado sugiere tener relacion al habitat, ya que esta especie se
encuentra tanto en ambientes de agua dulce como marinos (Blanco et al., 2008) y su dieta se basa
principalmente de peces, l0s que puede obtener en ambos ambientes (Martinez-Pifia y Gonzalez-
Cifuentes, 2017). Este ejemplar habitaba en una fuente de agua al interior de la region, en la
comuna de Quillota, lo que pudo generar una mayor bioacumulacion de HgT, ya que se ha visto
que aves piscivoras que viven en habitats de agua dulce, tienden a presentar mayores
concentraciones de mercurio en comparacion con individuos de su misma especie que vivan en
habitats estuarinos o0 marinos cercanos (Scheuhammer et al., 2007).

En ambos casos, estos valores corresponden a un individuo de cada especie, por lo que esta
informacion no es concluyente, sino una aproximacion y posible explicacion a los resultados
obtenidos. Para obtener informacion mas certera respecto a la especie y la relacion de las
concentraciones de mercurio respecto a su distribucion, es necesario aumentar el nimero de

muestras por especie y por sitio de estudio.
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4.3 Variabilidad de la concentracion de mercurio total en aves segln su nivel trofico

Se encontraron diferencias en las concentraciones de HgT de acuerdo a la composicién de la
dieta y nivel tréfico de las especies estudiadas. Es asi que las especies piscivoras fueron las que
presentaron las concentraciones mas altas de HgT (1,431+0,719 mg/kg), seguido por las especies
insectivoras (0,726+0,966 mg/kg), carnivoras (0,561+1,318 mg/kg) y finalmente las granivoras
(0,025+0,001 mg/kg). En el caso de las especies piscivoras, los rangos de concentracion
oscilaron entre 0,5362+0,090 mg/kg (cormordn guanay) y 3,5 mg/kg (cormorén yeco). Al
comparar con estudios realizados en especies de distinto nivel tréfico y con caracteristicas
similares a las de este estudio, los resultados coinciden en que este las especies piscivoras
presentan concentraciones mas elevadas que los demas niveles tréficos (Aazami et al, 2011; Le
Croizier et al., 2022; Sepulveda y Gonzélez-Acufia, 2014; Mashroofeh et al., 2015; Ackerman et
al., 2016; Quadri-Adrogue et al.,2022). Las diferencias de concentracion de HgT con el resto de
las especies, se puede explicar, ya que, en los organismos acuaticos y marinos como los peces, el
Hg ingresa y comienza un proceso de metabolizacion intracelular que impide su fécil
eliminacién (Vargas-Licona y Marrugo-Negrete, 2019), por lo que se comienza a bioacumular y
de acuerdo a los habitos alimenticios de los distintos organismos, se inicia el proceso de
biomagnificacion (Borga et al., 2006; Ackerman et al., 2016). Las especies marinas, suelen
ocupar posiciones tréficas mas altas, por lo que estan expuestas a una mayor bioacumulacion de
mercurio a lo largo de la cadena trofica. Esta mayor exposicion ocurre principalmente por las
condiciones biogeoquimicas que presentan los ambientes acuaticos para la metilacion del Hg,

con respecto a ambientes terrestres (Ullrich et al., 2001).
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Entre las aves piscivoras, es posible encontrar variaciones en la concentraciones de HgT, lo
que puede ser explicado por las diversas elecciones de especies presa que tiene cada especie, si
bien su dieta principal se basa en peces, algunas especies como las gaviotas, se pueden adaptar y
explorar facilmente otros nichos de dieta, consumiendo incluso carrofia o alimentos en basurales
(Martinez-Pifa y Gonzélez-Cifuentes, 2017), asimismo, especies como el huairavo o el yeco, se
mueven entre ambientes acudticos, pudiendo adaptarse a la disponibilidad de las presas en el
ambiente en que habitan (Martinez-Pifia y Gonzalez-Cifuentes, 2017) y con ello recibir distintas
concentraciones de mercurio a través de la dieta.

En el caso de las especies carnivoras, los rangos de concentracion de HgT oscilaron entre
0,1317+0,9643 (lechuzas) y 0,6973+1,7358 (peucos), aunque dentro de estas concentraciones
esta la excepcion del ejemplar de peuco que salié de la media (5,6 mg/kg). Al comparar estos
resultados, con otros estudios que analizan la concentracion de HgT en especies de diferentes
niveles tréficos, se observd que las especies carnivoras tienen un nivel trofico superior y que
presentaban concentraciones mas altas de mercurio. Sin embargo, cuando se incluian en los
estudios las especies piscivoras, estas Gltimas mostraban una mayor concentracién de mercurio
en comparacion con las especies carnivoras (Burger y Gochfeld, 2001; Durmus, 2018; Ackerman
et al., 2016). A pesar de que las especies carnivoras tienen niveles troficos altos, en general las
concentraciones son menores que en las especies piscivoras, debido a que en el ecosistema
terrestre la deposicion de mercurio atmosférico es menor y también la biodisponibilidad de este
metal es mas baja que en ecosistemas acuaticos (Gworek et al., 2020).

Al comparar entre las especies carnivoras, se puede apreciar que existen variaciones en las
concentraciones de HgT, esto puede estar aparentemente condicionado por diversos factores,

como por ejemplo el habito de busqueda de alimento (Evers et al., 2012), puesto que los buhos
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en general tienen habitos més bien nocturnos, en comparacion a otras especies Como peucos 0
halcones que tienen habitos diurnos (Mufioz-Pedreros et al., 2004), pese a esto, aln se desconoce
si esta diferencia en el comportamiento contribuye a la mayor o menor bioacumulacion de Hg en
estas especies (Lodenius y Solonen, 2013), otra explicacién a estas variaciones puede ser en
relacion a la composicion especifica de la dieta, pero para ello se sugiere que en estudios futuros
se complemente la investigacion con analisis mas exhaustivos, como por ejemplo la utilizacion
de isotopos estables, para comprender la transferencia de mercurio a lo largo de la cadena
alimentaria y determinar en qué niveles troficos se acumula.

En el caso de las especies insectivoras, las concentraciones de HgT oscilaron entre 0,043
mg/kg en Loica (Leistes loyca) y 1,4097 mg/kg en el queltehue (Vanellus vanellus). De acuerdo
a la evidencia, las aves que se alimentan principalmente de invertebrados estan expuestas a
mayores concentraciones de mercurio en sus tejidos incluso que aves piscivoras del mismo
ecosistema (Evers et al., 2005), esto ocurre debido a que las especies presas como insectos y
artrépodos, pueden presentar altas concentraciones de mercurio segun el medio en el que habiten
(Luo et al., 2020). Existen algunos registros en que insectos acuaticos acumulan metales pesados
en proporcion a la concentracion de metales en el agua. (Nehring, 1976). En el caso del
queltehue, es una especie que se alimenta principalmente de larvas de insectos y en menor
medida por arécnidos. (Gantz et al., 2009). En este caso en particular, este ejemplar provenia de
un humedal, siendo estos ambientes muy propicios para la produccion y bioacumulacion de
MeHg (Buelvas-Soto 2022), lo que podria explicar que haya tenido una concentracion mayor que
las especies carnivoras. Ademas, se debe tener presente que este nivel tréfico solo estd
representado por 2 individuos, uno de cada especie, por lo que solo nos permite obtener una

aproximacion a las concentraciones en este grupo.
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La principal ruta de exposicion al mercurio en los vertebrados es a traves de la alimentacion,
especialmente de presas contaminadas. Las especies granivoras se alimentan principalmente de
semillas, granos y frutas (Martinez-Pifia y Gonzélez-Cifuentes, 2017), los cuales tienden a tener
una menor probabilidad de estar contaminados con mercurio en comparacion con organismos
acuaticos o carnivoros que consumen presas que pueden haber bioacumulado el metal a lo largo
de la cadena alimentaria (Zolfaghari et al., 2007).

Estos resultados coinciden con los de Ackerman et al. (2019), quienes encontraron que los
niveles mas altos de Hg se pueden encontrar en especies de aves que tienen una dieta basada en
animales, en comparacion a aquellas que tienen dietas herbivoras.

Las especies granivoras generalmente se encuentran en niveles troficos inferiores, lo que
implica que estan mas alejadas de las fuentes de mercurio en comparacion con los consumidores
superiores, por lo que, a medida que el mercurio se mueve a través de la cadena alimentaria,
tiende a acumularse y aumentar en concentracion a medida que se transfiere de presa a
depredador (Dauwe et al., 2000; Zolfaghari et al., 2009). Por lo tanto, las especies granivoras que
se encuentran en niveles troficos mas bajos tienen menos oportunidades de acumular altas
concentraciones de mercurio (Bajracharya et al., 2022; Abassi et al., 2015). Otro factor
influyente en las concentraciones de mercurio, asociado a la ecologia trofica de estas especies y
el ambiente en que viven, es que se espera que aquellas que se alimentan en ambientes
urbanizados, estén expuestas a mayores concentraciones de mercurio, sin embargo, se requiere
mas investigacion para comprender completamente la relacion entre el entorno rural y urbano y
las concentraciones de mercurio en estas aves (Bajracharya et al., 2022) En general, el mercurio
se bioacumula a lo largo del gradiente de la cadena alimentaria y sus niveles aumentan con el

aumento del nivel trofico (Kidd et al., 2012).
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4.4 Variabilidad de la concentracién de mercurio total en aves segun taxonomia

Al analizar las concentraciones de mercurio total (HgT) en las plumas de aves de diferentes
grupos taxonomicos, se observd que las concentraciones mas altas se encontraron en los
cormoranes y piqueros (Suliformes), seguidos por las gaviotas y queltehues (Charadriiformes),
los pinglinos (Sphenisciformes), los peucos (Accipitriformes), los buhos (Strigiformes), los
tiuques (Falconiformes) vy, por ualtimo, con una menor concentracion, las tortolas
(Columbiformes). Aunque las concentraciones mas altas se registraron en el orden Suliformes,
las diferencias estadisticamente significativas se observaron entre los 6rdenes Charadriiformes-
Accipitriformes y Charadriiformes-Columbiformes.

Estas diferencias entre los grupos taxondmicos, se puede asociar a factores como el nivel
trofico, es decir, segun el tipo de presa que consumen pueden presentar mayores 0 menores
niveles de concentracidn de mercurio, y también, puede haber factores relacionados al habitat, ya
gue en ambientes acuaticos se describe una mayor concentracion de este metal (Mashroofeh et
al., 2015; Zolfaghari et al., 2007).

En el caso de los Suliformes, cormoranes y piqueros son especies especialistas tréficas, por lo
que se alimentan exclusivamente de peces (Mufioz-gil et al., 2012), debido a esto, presentan
mayores concentraciones de mercurio. Los Charadriiformes, al ser aves que se encuentran en
zonas costeras, sus presas pueden presentar una mayor concentracion de Hg debido a las
caracteristicas biogeoquimicas que presentan estos ambientes, al existir una mayor metilacion del
mercurio, puede existir una mayor bioacumulacién entre las especies presa (Ullrich et al., 2001).
Los Accipitriformes, tienden a ocupar habitats terrestres y aéreos, en comparacion con especies

acudticas, pueden presentar menores concentraciones de mercurio, sin embargo, esta
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concentracion puede aumentar en la medida que consuman presas con un mayor nivel tréfico,
incluso otras aves (Zolfaghari et al., 2007). Por dltimo, los Columbiformes, se denominan
consumidores primarios, por lo que en general, la bioacumulacion de mercurio en estos grupos es
menor (Skibniewska y Skibniewski, 2023).

Existen otros factores asociados a la afiliacion taxondmica que pueden influenciar las
diferencias en las concentraciones de mercurio en aves, tales como el tamafio, peso corporal,
sexo, edad, metabolismo de absorcién y excrecion del mercurio, etc., que no fueron abordadas en
este estudio. Seria interesante que futuras investigaciones pudieran incorporar estas variables, ya
que se ha visto en algunas especies, que los machos pueden presentar mayores concentraciones
que las hembras, puesto que las hembras pueden eliminar este metal a través de la postura de
huevos (Gochfeld et al., 1996; Pan et al., 2008), también se ha visto que individuos juveniles
presentan menores concentraciones de mercurio que los adultos, debido a presentar un menor
tiempo de bioacumulacién (Kenou et al., 2019); entre otros. Se podria incluir ademas los
patrones de muda de las distintas especies, ya que diversos autores han informado acerca de la
variacion en la concentracion de mercurio y otros metales en las diferentes plumas (Furness et
al., 1986; Martinez et al., 2012; Roque et al., 2015 y en su secuencia de muda (Dauwe et al.
2003).

En general, los resultados de este estudio indican que tanto el habitat como el nivel trofico de
las especies afecta las concentraciones de mercurio total en sus plumas. hallazgos respaldan la
idea de que la dieta y el habitat desempefian un papel crucial en la acumulacion de mercurio en

las aves.
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4.5 Recomendaciones para estudios futuros

Se espera en el futuro realizar un muestreo sistematico, que permita obtener resultados mas
representativos, por lo que se recomienda aumentar la diversidad y el nUmero de muestras por
especie, lo que permitird una mejor comprension de las concentraciones de mercurio entre los
distintos grupos taxondémicos y habitats. Ademas, incorporar muestras de sangre para obtener
informacion reciente de las concentraciones de HgT en las distintas especies. Asimismo, incluir
otros analisis como muestras de suelo y agua para poder identificar las fuentes contaminantes y
comprender de mejor forma la transferencia de este contaminante a lo largo de las tramas
troficas; por Gltimo, complementar con is6topos estables para identificar las fuentes locales de
contaminacion y evaluar los niveles troficos en los que se acumula el mercurio. Incluir también
analisis de las presas. Si bien los niveles de mercurio total encontrados en nuestras muestras no
superaron los umbrales criticos, es fundamental seguir monitoreando y evaluando regularmente
las concentraciones de mercurio en las aves, especialmente en aquellas especies con mayores
concentraciones y que habitan en &reas sensibles 0 cercanas a “zonas de sacrificio”. Todo lo
anterior nos permitird obtener datos mas completos acerca de la contaminacion ambiental y el

posible impacto en la salud de las poblaciones de aves.
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V. CONCLUSIONES

- Se logré identificar las especies de aves con mayores concentraciones de mercurio total.

- Se observaron diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones de mercurio
entre los diferentes grupos taxondémicos, niveles tréficos y habitats.

- El orden Charadriiformes presento las concentraciones mas altas de mercurio, mientras que
el orden Columbiforme mostrd las concentraciones més bajas.

- Las aves marinas presentaron concentraciones de mercurio significativamente mas altas que
las aves terrestres, mientras que las aves acuaticas mostraron concentraciones intermedias.

- Las especies piscivoras que habitan en ambientes marinos o acuaticos mostraron las
concentraciones mas altas de mercurio, mientras que las especies granivoras (herbivoras)
presentaron las concentraciones mas bajas.

- En general, se registraron concentraciones por debajo de los rangos identificados como
causantes de cambios de comportamiento o alteraciones reproductivas, excepto por la
concentracion en un ejemplar de peuco, que obtuvo una concentracion de 5,6 mg/kg.

De acuerdo a lo anterior, se acepta la hipdtesis, puesto que aves de niveles tréficos superiores
presentaron una mayor concentracion de HgT en su organismo. Asimismo, las aves acuéticas

mostraron concentraciones mayores de HgT que las aves terrestres.
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