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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 tróficas, y específicamente en las aves, 

puede causar muchos efectos adversos, como la disminución del éxito reproductivo, trastornos 

neurológicos y de comportamiento, alteración de la respuesta inmunológica y alteraciones 

hormonales (Whitney y Cristol, 2017).  

El estudio de las aves puede ser útil en el biomonitoreo ambiental del mercurio, siendo las 

plumas una herramienta útil y confiable que permite obtener las concentraciones de este metal en 

el organismo de las aves, previo al proceso de muda.  

La realización de este estudio permitió evaluar las concentraciones de mercurio total (HgT) en 

plumas de aves terrestres y acuáticas, lo que permite evaluar si hay una relación entre los niveles 

tróficos y las concentraciones de este metal. Además, permite determinar si existe alguna 

relación entre el hábitat en el que se desenvuelven las distintas especies y las concentraciones de 

mercurio. Se midió la concentración de mercurio total (HgT) mediante descomposición térmica, 

amalgamación con mercurio y detección de absorción atómica (DMA-80) en plumas cobertoras 

pectorales de diferentes especies de aves provenientes de la región de Valparaíso, Chile. Entre 

mayo a diciembre de 2022 se recolectaron plumas de 54 ejemplares, de 16 especies diferentes, 

que ingresaron a un centro de rehabilitación de fauna silvestre de la región. 

Los resultados muestran que las concentraciones de mercurio en pluma variaron entre 0,0254 

- 3,5 mg/kg de peso seco. Se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre los 

grupos taxonómicos, el hábitat y el nivel trófico de las especies. De este modo, se observó un 

patrón creciente en la cantidad de mercurio total desde aves granívoras (herbívoras) hasta 

depredadores vertebrados, teniendo las mayores concentraciones las especies piscívoras. Se 
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registraron diferencias entre las concentraciones según los distintos hábitats, las especies que 

viven en ambientes acuáticos presentaron mayores concentraciones que las especies terrestres. 

Aunque los niveles de mercurio obtenidos se sitúan por debajo del rango identificado por 

otros estudios como causante de cambios de comportamiento o alteraciones reproductivas (5-40 

mg/kg), se registró una concentración de mercurio alta (5,6 mg/kg) en un espécimen carnívoro, 

donde se sugiere que esta concentración se debe principalmente al sitio de procedencia del 

ejemplar, ya que habitaba en una zona altamente contaminada de la región.  Asimismo, otro 

ejemplar de hábitat acuático, presentó una concentración de 3,5mg/kg, lo que se puede atribuir 

no solamente al sitio de procedencia, sino que, a su nivel trófico, puesto que su dieta principal se 

compone de peces. Especies granívoras por su parte, presentaron los niveles más bajos de 

concentración, lo que también ha sido observado por otros autores. 

Para estudios futuros, se recomienda aumentar el número de muestras por especie y 

complementar el muestreo con muestras de sangre, lo que permite identificar las concentraciones 

de mercurio más recientes. A su vez, tomar muestras de sedimento y agua, para tener una visión 

generalizada de lo que ocurre a nivel ambiental. Por último, se sugiere complementar este 

estudio con isotopos estables, para identificar las fuentes de contaminación, comprender la 

transferencia a lo largo de las cadenas alimentarias y evaluar los niveles tróficos en los que se 

acumula el mercurio. 

 

Palabras claves: Mercurio total, biomagnificación, bioacumulación, aves, plumas, niveles trófico, 

contaminación. 
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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 Valparaíso 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. 
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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.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Contaminación por metales pesados 

La contaminación por metales pesados y metaloides en recursos hídricos, suelos y aire plantea 

una de las problemáticas más 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 bioquímicos y funciones fisiológicas (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 biológicas establecidas y son por tanto clasificados como no esenciales 

(Tchounwou et al., 2012). Estos elementos no esenciales son considerados de alta toxicidad y 

están entre los metales de gran importancia para la salud pública ya que, aún en niveles bajos de 

exposición, pueden provocar múltiples alteraciones a nivel de los sistemas urogenital, 

cardiovascular, nervioso, digestivo, óseo, entre otros (Ferrer, 2003; Poma, 2008; Tolins et al., 

2014). Según la Agencia de Protección Ambiental de EE.UU. (US EPA) y la Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC), todos estos elementos no esenciales se 

clasifican como carcinógenos, 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 propensión a desarrollar cáncer de pulmón, estómago, 

tiroides, riñones, entre otros (ATSDR 1992; 1999; 2012). En el caso de animales, estudios 

realizados en ratones y ratas de laboratorio confirman que la exposición crónica a estos 

contaminantes induce la formación de tumores en la próstata (Chandrasekaran et al., 2020), 

perdida de vellosidades y daño de criptas intestinales, lo que a su vez puede derivar en un cáncer 

intestinal y otras lesiones (Thompson et al. 2011). 
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La contaminación ambiental por metales pesados puede ocurrir de forma natural en el 

ecosistema como resultado de procesos de evaporación de metales del suelo y del agua, la re-

suspensión de sedimentos, la erosión del suelo y la descomposición de la corteza terrestre 

(Nrigau, 1989). Sin embargo, la fuente principal de la contaminación ambiental por estos metales 

no esenciales se debe a actividades de origen antropogénico, siendo las principales la minería, las 

fundiciones e industrias relacionadas con metales, la lixiviación de metales en vertederos, los 

depósitos de residuos y el flujo de automóviles (Estrada-Guerrero y Soler-Tovar, 2014). 

Asimismo, otra fuente relevante en la contaminación por estos metales se debe a su utilización en 

pesticidas en campos agrícolas (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 

(Hg0), mercurio inorgánico (Hg+2 y Hg+1), y en formas orgánicas, como el etilo (C2H5Hg+) y el 

metilmercurio (CH3Hg)+, siendo esta última su forma más tóxica (de Almeida Rodríguez et al., 

2019; Gworek et al., 2020). El mercurio elemental es la forma predominante en la atmósfera y 

tiene un tiempo de permanencia de 0,5 a 2 años (Li et al., 2009). Además, 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 inorgánico en el ambiente, 

puede ser transformado en metilmercurio (MeHg) en condiciones anaeróbicas por intervención 

de microorganismos (Morel et al., 1998). En el ambiente marino en particular, el mercurio pasa 

por un proceso de metilación, donde su forma inorgánica a través de microorganismos se 

transforma en MeHg, siendo ésta la forma más preocupante de este elemento (Ullrich et al., 

2001).  
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El mercurio puede ingresar a través de dos formas a la atmósfera, mediante procesos naturales 

como actividad volcánica y meteorización de rocas, o debido a actividades antropogénicas 

asociadas a la quema de combustibles fósiles, especialmente carbón; procesos industriales como 

la fundición de metales, producción de cemento, soda cáustica, acero, entre otros; explotaciones 

mineras, incineración 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 último 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 neurotóxico, 

persistente y móvil (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 histopatológico, como una alteración del sistema nervioso 

central debido a la degeneración neuronal y medular, degeneración neural y desmielinización, 

alteración del sistema inmune, cambios en sistema endocrino y médula ósea, entre otros. Estas 

alteraciones a nivel sistémico se pueden evidenciar mediante signos clínicos, como por ejemplo 

ataxia, debilidad, pérdida de la movilidad, parálisis e incluso la muerte (Spalding et al., 2000; 

Estrada-Guerrero y Soler Tovar, 2014). Con respecto al sistema endocrino, pueden producirse 

alteraciones en la liberación de hormonas de estrés, que puede afectar el éxito reproductivo, o 

alteraciones en la liberación de la prolactina, que se asocia al comportamiento parental, como la 

incubabilidad de los huevos y el suministro de alimento para las crías (Tartu et al., 2015). 
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Las concentraciones y el impacto del mercurio en el ambiente terrestre y marino pueden variar 

según diversos factores, siendo los principales la cercanía a las fuentes contaminantes, las 

variaciones en el transporte y dispersión del elemento, y la bioacumulación que tenga en los 

distintos organismos (Beckers y Rinklebe, 2017). En ambientes marinos en particular, existe una 

mayor capacidad de metilación, biomagnificación y toxicidad del mercurio que en ecosistemas 

terrestres (Wiener et al., 2002), debido a que las condiciones biogeoquímicas en ambientes 

acuáticos favorecen la metilación del mercurio (Ullrich et al., 2001). Esto hace que en ambientes 

terrestres las concentraciones de este elemento son generalmente más 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 residían en hábitats oceánicos y de marismas salinos presentan valores más 

elevados en comparación a aquellos de hábitats terrestres. Sin embargo, se han identificado 

algunas excepciones en áreas cercanas a fuentes de contaminación, en donde consumidores 

terrestres presentan niveles similares que consumidores acuáticos (Cristol et al., 2008). Esto 

podría deberse a que aún no se comprende completamente los factores ambientales que controlan 

la acumulación y magnificación del mercurio en los ecosistemas terrestres, por lo que se 

necesitan investigaciones más exhaustivas en diversos ecosistemas terrestres para obtener un 

mayor entendimiento (Luo et al., 2020).  

 

1.3 Bioacumulación de mercurio en las tramas tróficas 

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

presenta una rápida absorción, mientras que la tasa de excreción se produce lentamente en el 
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organismo, por lo que el contaminante se deposita en sus tejidos u órganos (Kidd et al., 2011). 

Cuando el mercurio bioacumulado es transferido de un nivel trófico a otro, incrementando su 

concentración a través de la trama trófica, se considera que ha ocurrido el proceso de 

biomagnificación, donde la concentración de mercurio en un consumidor es mayor a la de sus 

presas (Gray, 2002). En el caso particular del mercurio, la biomagnificación ocurre solo en su 

forma orgánica como MeHg (Kidd et al., 2011). Por ejemplo, en Papúa, Nueva Guinea, se 

encontró un incremento de MeHg de 30 veces en una trama compuesta por cuatro niveles 

tróficos, desde el seston hasta peces piscívoros (Bowles, 2001). Asimismo, los estudios de 

Eagles-Smith et al. (2009) y Ackerman et al. (2016) demostraron que aves acuáticas piscívoras 

presentan concentraciones más altas de HgT en sus tejidos en comparación a especies herbívoras 

y granívoras.  

 

1.4 Aves como bioindicadores de contaminación por mercurio 

Las aves son un grupo taxonómico ampliamente utilizado como indicadores biológicos en 

estudios de contaminación ambiental (Ma et al., 2021). Esto se debe a que este grupo presenta 

una serie de ventajas, como la amplia distribución de un gran número de especies, su longevidad, 

además de que son fáciles de observar y monitorear (Dauwe et al. 2000; Espín et al., 2012). 

Asimismo, y en comparación con otras especies de animales, son excelentes bioindicadores 

cualitativos y cuantitativos de algunos cambios ambientales específicos, como contaminación 

por productos químicos (pesticidas, metales pesados, etc.), alteración o fragmentación de hábitat, 

cambio climático, entre otros (Parra, 2014; Dauwe et al., 2000), respondiendo ante estos cambios 

en términos fisiológicos, reproductivos y/o demográficos (Becker, 2003). Por último, al ser 

especies que se encuentran en diferentes niveles tróficos y en distintos ambientes, pueden ser 
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utilizadas para evaluar el efecto de distintas fuentes de contaminación (aire, agua y alimento) y la 

acumulación 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 disminución de la incubabilidad de los huevos (Custer et al., 2007), producción de 

huevos con cáscaras débiles (Becker, 2003), disminución del número polluelos que abandonan el 

nido (Albers et al., 2007; Jackson et al., 2011), alteraciones hormonales (Franceschini et al., 

2009; Tartu et al., 2015), disminución de la capacidad de generar una respuesta de estrés (Moore 

et al., 2014), alteraciones durante la migración (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 Cuantificación del mercurio en organismos vivos 

Una de las técnicas descritas para el biomonitoreo de metales pesados es el análisis de 

órganos y tejidos. Esto, a pesar de ser considerada una técnica letal e invasiva, es calificada 

como el “gold estándar”, puesto que permite obtener información concreta sobre la acumulación 

de estos elementos a largo plazo. Al emplear esta técnica se analizan órganos como hígado y 

riñones, ya que muchos metales tienden a acumularse en estos tejidos (Durkalec et al., 2022). Si 

bien este procedimiento nos permite obtener información 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 cadáveres que no se encuentren en un estado 

avanzado de descomposición (Durkalec et al., 2022). Otros tejidos que han sido utilizado para el 
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análisis de metales pesados son músculos, huesos, vísceras y huevos (e.g. Burger y Gochfeld 

2004, Nam et al. 2005; Cifuentes et al., 2003). Asimismo, los análisis de sangre también pueden 

entregar información útil y reciente sobre la acumulación de contaminantes a través de la dieta, 

pero puede ser un procedimiento complejo en aves pequeñas debido a la dificultad de obtener un 

volumen sanguíneo suficiente para los análisis (Sánchez-Virosta et al., 2020).  

Una herramienta alternativa menos invasiva pero útil para evaluar la exposición a 

contaminantes en las aves es el análisis de plumas, el que ha sido ampliamente utilizado en 

diversos estudios (. Burger y Gochfeld, 1997; Dauwe et al., 2000; Espín et al., 2012; Ma et al., 

2021). En el caso particular del mercurio, el 70-90% almacenado en tejidos internos de forma 

orgánica como MeHg, es excretado hacia las plumas durante el período de muda (Espín et al. 

2012; García-Fernández 2014; Quadri et al., 2022). Este proceso ocurre debido a que las plumas 

son estructuras epidérmicas de queratina, una proteína rica en aminoácidos, 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 formación (Martinez et al., 2012). Por esta misma vía 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 formación y 

crecimiento hasta su nuevo recambio (Burger y Gochfield, 1997; Bottini et al., 2021).  

Tal como se mencionó anteriormente, los niveles de mercurio en aves y otros animales 

pueden variar debido a diversos factores. Uno de ellos es el tiempo de exposición al 

contaminante, donde especies que han estado expuestas durante más tiempo a mercurio pueden 

acumular mayores concentraciones de este contaminante, por ejemplo, especies como el Negrón 

costero (Melanitta perspicillata) que llegaron a un estuario en su época reproductiva, 
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aumentaron tres veces la concentración de mercurio en tres meses, mientras que el charran de 

Forster (Sterna forsteri) aumentó su concentración hasta cinco veces desde que llegó al estuario 

hasta su época reproductiva, siendo importante el sitio de alimentación y el tiempo en que 

estuvieron expuestos al contaminante. Eagles-Smith et al. 2009). Además, el nivel trófico en el 

que se ubique la especie también influye, ya que por el proceso de biomagnificación, las aves 

que se encuentran en mayores niveles tróficos tienden a tener concentraciones más altas de 

mercurio que aves de niveles tróficos inferiores (Campbell et al., 2003; da Silva et al., 2009). Por 

ejemplo, aves que tenían una dieta basada en animales mostraron niveles de mercurio más altos 

que especies de aves con dieta herbívora (Ackerman et al. 2019; Ma et al. 2021). Asimismo, el 

hábitat también juega un papel, ya que las aves que se alimentan en áreas cercanas a fuentes 

contaminantes pueden estar expuestas a concentraciones más altas de dichos contaminantes 

(Burger et al., 2012). Por ejemplo, un estudio en la garza boyera (Bubulcus ibis) mostró que 

animales que habitaban en áreas más antropogenizadas tenían mayores concentraciones de 

contaminantes que aquellas que viven y se alimentan en áreas no industrializadas (Burger et al., 

1992). Por último, las aves migratorias pueden verse afectadas por la contaminación a lo largo de 

su ruta migratoria y al llegar a su sitio de invernada, donde pueden estar expuestas a fuentes 

adicionales de contaminación (Moura et al., 2018). 

La presente tesis se centra en el análisis de plumas como una herramienta para obtener 

resultados sobre las concentraciones de mercurio total en aves acuáticas y terrestres, con el fin de 

determinar y comparar los niveles de contaminación por mercurio, y cómo varía de acuerdo a los 

factores nivel trófico y hábitat. Este estudio es uno de los más recientes en la región, lo que nos 

permitirá obtener una visión general y actualizada de la exposición de las aves ante este 
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contaminante, lo que permitirá a su vez evaluar potenciales riesgos para la salud de las 

poblaciones de aves. 

 

Hipótesis 

Se espera que la concentración de mercurio total (HgT) en aves varíe dependiendo de la 

composición de la dieta y del hábitat en el que se encuentre el animal. De esta manera se predice 

que aves de niveles tróficos superiores presentarán una mayor concentración de HgT. Asimismo, 

se predice que aves acuáticas mostrarán concentraciones mayores de HgT en comparación a las 

aves terrestres. 

 

Objetivo general 

Evaluar las concentraciones de mercurio total ( HgT ) en plumas de aves terrestres y acuáticas en 

la Región de Valparaíso, Chile, y analizar cómo estas concentraciones varían en relación con la 

composición de la dieta y el hábitat de las aves. 

Objetivos específicos 

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

acuáticos y terrestres. 

- Analizar las especies de aves con mayores concentraciones de mercurio total y los 

posibles patrones relacionados a su sitio de distribución. 

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

muestreadas y relacionar las diferencias con sus hábitos tróficos 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Recolección de muestras 

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

Rehabilitación de Fauna Silvestre (CRFS), Fundación Ñamku. Este centro se encuentra 

emplazado en la comuna de Concón, Región de Valparaíso. 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 región 

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

Viña del mar, Valparaíso y Concón. 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 análisis. 

 

Tabla 1. Resumen de las especies muestreadas, tipo de hábitat y nivel trófico. N: número de 

muestras. 

Orden Nombre común Nombre científico N Hábitat Nivel trófico 

Charadriformes Gaviota dominicana Larus dominicanus 19 Marino Piscívoro 

 Gaviota garuma Leucophaeus modestus 1 Marino Piscívoro 

 Queltehue Vanellus chilensis 1 Terrestre Insectívoro 

Pelecaniforme Pelícano Pelecanus thagus 4 Marino Piscívoro 

 Huairavo Nycticorax nycticorax 1 Acuático Piscívoro 

Suliformes Cormorán yeco Phalacrocorax brasilianus 1 Acuático Piscívoro 

 Cormorán guanay Leucocarbo bougainvillii 2 Marino Piscívoro 

 Piquero común Sula variegata 1 Marino Piscívoro 

Sphenisciforme Pingüino Humboldt Spheniscus Humboldti 1 Marino Piscívoro 

 Pingüino Magallanes Spheniscus magellanicus 1 Marino Piscívoro 

Strigiforme Lechuza Tyto alba 2 Terrestre Carnívoro 
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 Tucúquere Bubo magellanicus 5 Terrestre Carnívoro 

Accipitriforme Peuco Parabuteo unicinctus 10 Terrestre Carnívoro 

Falconiforme Tiuque Milvago chimango 2 Terrestre Carnívoro 

Columbiforme Tórtola Zenaida auriculata 2 Terrestre Granívoro 

Passeriforme Loica Leistes loyca 1 Terrestre Insectívoro 

 

Figura 1. Mapa de la Región de Valparaíso. Se observan los puntos de donde provenían las aves 

muestreadas. Triángulo azul: aves acuáticas y marinas; triángulo 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 según su dieta, siguiendo a Martinez-Piña y González-Cifuentes 

(2017), además, se consideró que, si una especie consumía diversos tipos de presa, se 

consideraba el tipo de alimento principal. Se clasificaron en piscívoras, aquellas que se alimentan 

principalmente de peces; carnívoras aquellas que se alimentan de otros vertebrados como 

pequeños mamíferos, reptiles, anfibios o aves más pequeñas; insectívoras aquellas que se 

alimentan de invertebrados; y, por último, las granívoras que se alimentan principalmente de 

semillas y granos, aunque pueden complementar su dieta con frutas y bayas (Martinez-Piña y 

Gonzalez-Cifuentes, 2017). 

Además, de acuerdo a sus características y adaptaciones de hábitat, 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 último aves acuáticas, 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 Ecología Aplicada de la 

Facultad de Ciencias de la Universidad de Valparaíso. Cada pluma fue lavada con agua 

desionizada y acetona tres veces, con el objetivo de eliminar toda contaminación externa 

disponible (Goede y Bruin, 1984). Posteriormente, cada pluma fue almacenada en papel 

mantequilla y puesta a secar a 60ºC por 24 h en una estufa Memmer. Las plumas secas fueron 

cortadas en trozos pequeños con tijeras quirúrgicas de acero y posteriormente trasladadas al 
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Laboratorio de Química Analítica y Ambiental de la Facultad de Ciencias de la Universidad de 

Valparaíso. 

 

2.3 Procedimiento general y determinación de la concentración de mercurio total (HgT) 

El procedimiento para la determinación de la concentración de HgT se llevó a cabo en dos 

etapas: La primera etapa correspondió a la construcción de curva de calibrado. Para esta curva se 

utilizó una solución comercial patrón de Hg2+ (Merck; C= 1000 mg/L δ= 1,054 kg/L) para 

preparar las siguientes diluciones: 100 mg/L de Hg2+, 10 mg/L de Hg2+, 1 mg/L Hg2+; a partir de 

las cuales se prepararon los estándares (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 correspondió a la medición de la concentración de mercurio. Para ello 

primero se pesaron aproximadamente 10 mg de muestra en una balanza analítica electrónica 

modelo AUX220 de Shimadzu. Posteriormente, la muestra pasó directamente a un contenedor de 

níquel del equipo DMA-80, y se llevó al muestreador automático del mismo sistema. Luego en el 

equipo DMA-80, se transcribió la masa de la alícuota pesada y se seleccionó la calibración 

realizada en la primera etapa para llevar a cabo la determinación. Después se inició el proceso de 

tratamiento de la muestra al interior del equipo (descomposición térmica, amalgamación y AAS). 

Finalmente, se obtuvo el contenido de HgT en nanógramos por la interpolación de la señal 

analítica (absorbancia a 253,7 nm) medida para la muestra, frente a la curva de calibración 

externa construida para este propósito. 
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2.4 Métodos de referencia 

Los métodos analíticos seleccionados (SAM) para la remediación y recuperación ambiental de la 

Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) fueron el método 7473 (SW-

846) para la determinación de los compuestos de Hg (como HgT) en sólidos y soluciones por 

descomposición térmica, amalgamación y AAS. Los métodos analíticos seleccionados señalan 

que la integración de la preparación de muestras por descomposición térmica y la detección por 

AAS reduce el tiempo total de análisis (5-6 minutos), ya sea en el laboratorio o en el campo 

(Anzjøn, 2022). Asimismo, que el HgT en sólidos y soluciones, puede determinarse sin 

pretratamiento químico de la muestra usando este método (Método EPA 7473 (SW-846), 2007). 

Para evaluar el desempeño analítico del método trabajado, se midió el contenido de HgT en 

los siguientes materiales de referencia certificados (MRC): DORM-4 (elaborado por el Concejo 

Nacional de Investigación de Canadá) y 2711a Montana II (elaborado por el Instituto Nacional 

de Estándares y Tecnología de EE.UU.). Se ocupó aire (de ALPHAGAZ) como gas de arrastre.  

Las muestras fueron analizadas por duplicado, por lo que los resultados son el promedio de la 

concentración obtenida a partir de todas las determinaciones junto con su respectiva desviación 

estándar, como intervalo de confianza. Los resultados de las concentraciones se muestran en 

peso seco (p.s.) 

 

2.5 Análisis de datos 

Se realizaron análisis de las concentraciones medias de HgT en cada muestra y se compararon 

variables de acuerdo al orden taxonómico, lugar de procedencia de las aves, hábitat y nivel 

trófico de cada especie. Para evaluar las diferencias en las concentraciones de HgT entre las 

diferentes especies, se realizaron pruebas estadísticas y/o análisis 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 análisis no 

paramétricos debido a la falta de cumplimiento de los supuestos de normalidad. Se utilizó la 

prueba de Kruskal-Wallis, seguida de un test post-hoc de Mann-Whitney. Los resultados 

estadísticamente significativos se establecieron utilizando un nivel de significancia de α = 0,05. 

Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando el programa IBM SPSS versión 29.0.1.0. 

 

III. RESULTADOS 

 

3.1 Concentración de mercurio total en aves de la Región de Valparaíso 

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 

concentración de HgT por especies varió entre 0,0254 mg/kg (tórtola) hasta 3,5 mg/kg (cormorán 

yeco). La especie más abundante en el muestreo fue la gaviota dominicana, especie marina que 

presentó en promedio una concentración de 1,5 mg/kg de HgT. En el caso de las especies 

acuáticas, la especie cormorán yeco obtuvo el valor de concentración de HgT más alto, arrojando 

una concentración de 3,5 mg/kg. En cuanto a las especies terrestres, un ejemplar de peuco 

presentó la concentración más alta de las aves terrestres 5,6 mg/kg, y del total de las especies 

muestreadas. 

Las concentraciones promedio en las especies de hábitat marino fue de 1,374 mg/kg, en el 

caso de las especies acuáticas fue de 2,260 mg/kg y, por último, en las especies de hábitos 

terrestres la concentración fue de 0,529 mg/kg.  
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Tabla 2. Concentración de mercurio total (mg/kg p.s.) en plumas pectorales de aves de la región 

de Valparaíso. Los valores corresponden a la media y la desviación estándar (D.S.). N: número 

de muestras.  

Especie N 
Mercurio total 

 Hábitat 

Media ± D.S. 

   
 

Gaviota dominicana 19 1,5394 ± 0,61504 Marino 

Pelícano 4 1,0810 ± 0,66934 

 
Cormorán guanay 2 0,5362 ± 0,09023 

 
Gaviota garuma 1 1,4 

 
Pingüino de Humboldt 1 1,18 

 
Pingüino de Magallanes 1 0,81 

 Piquero común 1 1,81 

 HgT marinos 29  1,374 ± 0,626   

   
 

Cormorán yeco 1 3,5 Acuático 

Huairavo 1 1,02 

 HgT acuático 2 2,260 ± 1,753   

 
  

 Peuco 10 0,6973 ± 1,73581 Terrestre 

Tucúquere 5 0,6033 ± 0,91209 

 Lechuza 2 0,1317 ± 0,09643 

 Tiuque 2 0,2047 ± 0,09504 

 Queltehue 1 1,4097 

 Tórtola 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 Concentración de mercurio total en aves según clasificación taxonómica 

En la evaluación taxonómica realizada, se determinó que el orden Charadriiformes presentó la 

concentración media más alta de mercurio, mientras que el orden Columbiforme la más baja 

(Tabla 3).  

Tabla 3. Concentración de mercurio total (mg/kg p.s.) en plumas, según orden taxonómico. 

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 clasificación, se encontraron diferencias estadísticamente significativas en 

las concentraciones de HgT entre los distintos órdenes taxonómicos de las aves muestreadas (H: 

29,423; p=0,001). Específicamente, mediante el test post-hoc, se observaron diferencias 

significativas entre los órdenes Columbiformes y Charadriiformes (H: 37,190; p=0,050), así 

como entre los órdenes Accipitriformes y Charadriiformes (H: 23,290; p=0,004) (Figura 2). 



 

23 

 

   

 

 

Figura 2. Concentración de mercurio total (mg/kg p.s.) en plumas de aves, según su orden 

taxonómico. Letras diferentes indican diferencias significativas. 

 

3.3 Concentración de mercurio total en aves según hábitat 

En la evaluación por hábitat, las especies terrestres presentaron una concentración media de 

0,529 mg/kg, las especies marinas una concentración media de 1,374 mg/kg y las especies 

acuáticas 2,260 mg/kg. 

De acuerdo a estas concentraciones de HgT, se aprecia que existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las concentraciones de mercurio total y el tipo de hábitat de 

las aves (H:  23,777; p=0,000). Específicamente, mediante el test post-hoc se puede observar que 

las aves marinas presentaron concentraciones similares a las aves acuáticas (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 hábitat terrestres y acuáticas, no existen diferencias estadísticamente 

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

según tipo de hábitat. Letras diferentes indican diferencias significativas entre habitat. 

 

3.4 Concentración de mercurio total en aves según su nivel trófico 

Las especies fueron clasificadas en orden creciente de concentraciones de HgT, donde se 

observó que las especies piscívoras presentaron las concentraciones más elevadas 1,4311±0,719 

mg/kg, seguido de las especies insectívoras 0,726±0,966 mg/kg y las especies carnívoras 

0,561±1,318 mg/kg, mientras que los granívoros mostraron la concentración más baja 

0,025±0,001 mg/kg. Se encontró una diferencia estadísticamente significativa en las 

concentraciones de mercurio total entre los diferentes niveles tróficos (H: 25,634; p=0,001). 

Específicamente, mediante el test post-hoc se observaron diferencias significativas entre los 

niveles tróficos de carnívoros y piscívoros (H: 20,446; p=0,001), así como entre granívoros y 

piscívoros (H: 34,952; p=0,014), (Figura 4). 
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Figura 4. Comparación de las concentraciones de mercurio total (mg/kg p.s.) en aves, según su 

nivel trófico. Letras diferentes indican diferencias significativas entre niveles tróficos.
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IV. DISCUSIÓN 

 

4.1 Concentración de mercurio total en aves de la Región de Valparaíso 

En este  estudio, se encontró un rango de concentraciones de HgT que osciló entre 0,0254 

en las tórtolas y 3,5 mg/kg en el caso del cormorán yeco. Llama la atención, sin embargo, que un 

ejemplar de peuco registró una concentración de 5,6 mg/kg, superando la concentración de todas 

las especies muestreadas. Se han reportado pocos estudios de concentración HgT en aves en 

Chile, lo que dificulta la comparación de los valores encontrados en este estudio. 

Particularmente, se han evaluado concentraciones de HgT en aves marino costeras del país, 

reportándose 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 pelágicas las que presentan las más altas concentraciones de mercurio. (Ochoa-

Acuña et al, 2002). Otros estudios en el país, registran una concentración de HgT de 0,59 μg/g 

(rangos 0,47-0,74 μg/g) en sangre y 2,41 μg/g (rangos 2,17–2,68 μg/g) en plumas de pingüinos 

de Humboldt (Álvarez-Varas et al., 2018), y de 1,53 μg/g (1,49–1,57 μg/g) en plumas de 

pingüinos de barbijo (Pygoscelis antarcticus) (Álvarez-Varas et al., 2018). Estudios realizados 

en huevos de gaviotas dominicanas de las costas de Chile, mostraron concentraciones de 0,167 

µg/g (Muñoz y Becker, 1999).  

En comparación con los estudios que han investigado la concentración de mercurio en 

especies marino-costeras de Chile, los pingüinos de Humboldt analizados en este estudio 

presentan concentraciones menores, representando aproximadamente la mitad de los valores 

reportados por Álvarez-Varas et al. (2018). En el caso de las gaviotas dominicanas, si bien los 

valores de este estudio son 9 veces más elevados que los registrados por Muñoz y Becker (1999), 



 

27 

 

   

 

se debe considerar que sus valores fueron establecidos mediante el análisis 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 ecología 

trófica, y el nivel de exposición al contaminante según el tipo de hábitat en que viven.  

En Chile no existe una norma específica para la concentración de mercurio en aves, solo 

existe una norma en relación al consumo de peces, donde según el Reglamento Sanitario de los 

Alimentos (RSA), en el artículo 160 establece que, el límite máximo de mercurio en pescados es 

de 0,5 mg/kg para consumo. Además, según el Reglamento (UE) 2018/73 de la Unión Europea, 

el límite permisible de Hg en carne de pato (de cría y silvestre) es de 0,04 mg/kg para productos 

alimenticios. La mayoría de los resultados obtenidos en este estudio superan el límite permisible 

de la Unión Europea para productos alimenticios. Si se considera ese límite aplicable en Chile, se 

tiene que la única especie que muestra una concentración menor a dicho límite es la tórtola, 

mientras que todas las demás especies muestreadas lo superarían. La tórtola es la única especie 

que se utiliza para consumo humano, siendo permitida su caza por el Servicio Agrícola y 

Ganadero (SAG, 2015). Si bien el cormorán yeco también se puede cazar, no se hace para 

consumo humano, y solo se puede hacer dentro de los límites urbanos de los centros poblados de 

las regiones XV de Arica y Parinacota a la IV Región de Coquimbo, debido a que en esas zonas 

se considera una especie silvestre perjudicial o dañina, para ello se debe contar con previa 

autorización 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 podrían 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 exposición severa y pueden generar alteraciones en la reproducción y esterilidad (Wolfe et 

al., 1998; Eisler, 2000), en el caso de las concentraciones en huevos, valores superiores a 0,5 

µg/g pueden generar efectos embriotóxicos (Wolfe et al., 1998; Muñoz y Becker, 1999). En 

general, es importante destacar que los valores registrados en este estudio se sitúan 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. Específicamente, exceptuando el caso del peuco, cuyas concentraciones fueron más altas, 

los demás resultados indican que las aves no están expuestas a niveles preocupantes de mercurio 

 

4.2 Variabilidad de la concentración de mercurio total en aves según hábitat 

De acuerdo a los promedios de concentración de HgT según hábitat, tenemos que la menor 

concentración se encontró en el hábitat terrestre (media = 0,529 mg/kg), seguido por el hábitat 

marino (media = 1,374 mg/kg), y por último el hábitat acuático (media = 2,260 mg/kg). Si bien 

los resultados manifiestan que las especies acuáticas tienen una mayor concentración, es 

importante señalar que este valor está representado por dos ejemplares (huairavo y cormorán 

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 encontró en el ambiente terrestre. 

Las especies muestreadas en este estudio utilizan una amplia gama de hábitats, desde lagunas 

o cuerpos de agua hacia el interior como el huairavo y cormoran yeco, zona litoral hasta el 

océano abierto como gaviotas, cormorán guanay, piquero, pelícanos, pingüinos y zonas terrestres 

como peucos, lechuzas, tucúqueres, tiuques, queltehue y tórtolas, (Martinez-Piña y González-

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 más bajos que las aves que 
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viven en ambientes acuáticos marinos. Por ejemplo, especies como la abubilla (Upupa epops), un 

ave terrestre, tiene concentraciones de mercurio hasta 76 veces más bajas que aves acuáticas 

como el ganso común (Anser anser) (Ahmadpour et al., 2016). Además, las aves marinas, como 

los albatros, pueden tener concentraciones de mercurio más altas, teniendo registros de incluso 

34,60 ± 12.50mg/kg de HgT (Bustamante et al., 2016). Estas diferencias se deben a las 

características del hábitat en el que viven las aves y su forma de alimentarse. 

En Chile, se han realizado pocos estudios sobre la acumulación y movimiento de metales 

pesados en el suelo y el agua. Algunos de estos estudios indican que altos niveles de mercurio 

están asociados con las actividades de plantas de energía a base de carbón y otras actividades 

industriales en las áreas circundantes (Perez et al., 2019). Por ejemplo, se ha observado que los 

sedimentos en la bahía de Coronel, producto del desarrollo industrial y urbano presentan 

concentraciones de mercurio superiores a los niveles considerados naturales (Hidalgo, 2017). En 

Laguna Verde, una bahía que presenta dos centrales termoeléctricas, se encontraron 

concentraciones de mercurio de 20 µg/L en la capa superficial del agua y ≤ 1 µg/L en la capa 

profunda, por lo que estas aguas no serían aptas para el desarrollo de comunidades acuáticas o 

para el desarrollo de actividades pesqueras (Pavez, 2015). Por otra parte, estudios realizados en 

laguna La Señoraza, en Concepción, presentó valores de mercurio en la columna de agua que 

estuvieron por debajo del límite de detección, mientras que en el sedimento fluctuaron entre 

0,130 y 0,234 mg/kg. Estas concentraciones son indicativas de una moderada contaminación 

debido a actividades antropogénicas y la deposición atmosférica de mercurio (Badilla, 2018). 

Es importante destacar que la presencia de metales disueltos en el agua no siempre se 

relaciona con una mayor bioacumulación de metales en los tejidos de los organismos acuáticos. 

La variabilidad en las concentraciones de metales pesados en los tejidos está influenciada por la 
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posición trófica y los hábitos alimentarios de las especies, así como por la capacidad de cada 

especie para bioacumular metales y las características específicas de cada metal (Ahumada, 

1994). Esto significa que las concentraciones de mercurio en sedimentos y agua no son un 

indicador directo de la contaminación en los organismos, sino que la ecología trófica de las 

especies y otros factores juegan un papel importante en la acumulación y transferencia de 

metales en la cadena alimentaria. 

Si bien las aves terrestres en general presentaron concentraciones de mercurio más bajas, es 

importante destacar la concentración de HgT en uno de los peucos de este estudio, ya que está 

por sobre la media del resto de las especies. Este hallazgo puede estar asociado directamente a la 

ubicación geográfica del espécimen en cuestión. El ejemplar presentó una concentración de 5,6 

mg/kg de HgT y habitaba en el perímetro de las instalaciones de Codelco División Ventanas, una 

refinería y planta de ácido sulfúrico situada en una zona industrial de la comuna de Quintero. 

Esta área 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 más elevados, ya que se ha demostrado que los niveles de Hg aumentan 

considerablemente en las proximidades de las actividades industriales, como la fundición local 

(Yin et al., 2009). Estas actividades generan una mayor carga ambiental de mercurio, lo que a su 

vez conduce a una mayor bioacumulación en los organismos que habitan en la zona (Durkalec et 

al., 2022). Es importante destacar, que la mayoría de los metaloides emitidos por las actividades 

industriales, como por ejemplo el mercurio, plomo, arsénico, entre otros; permanecen 

almacenados y prácticamente inamovibles de los ecosistemas por procesos naturales, lo que 

genera su acumulación y persistencia en el medio ambiente (Gayo et al., 2022). Además, 

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 expansión industrial y la falta de medidas efectivas de mitigación (Gayo et al., 2022). 

De acuerdo a una evaluación realizada por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA, 2021), en 

sedimentos superficiales en la bahía de Quintero-Puchuncaví, el mercurio presentó una 

concentración de 0,047±0,019 µg/g, cercano a la costa, frente a instalaciones de AES Gener, 

Puerto Ventana y Codelco. Otro estudio realizado en suelo de áreas cercanas a Puchuncaví, 

mostraron que las concentraciones de mercurio de esa zona son más altas que áreas rurales, 

revelando niveles intermedios a altos de contaminación en la zona, lo que indica un riesgo 

ecológico (Bernalte et al., 2013). 

Otro de los ejemplares que obtuvo una concentración más elevada que la media fue un 

cormorán yeco (3,5 mg/kg), este resultado sugiere tener relación al hábitat, 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, los que puede obtener en ambos ambientes (Martínez-Piña y González-

Cifuentes, 2017). Este ejemplar habitaba en una fuente de agua al interior de la región, en la 

comuna de Quillota, lo que pudo generar una mayor bioacumulación de HgT, ya que se ha visto 

que aves piscívoras que viven en hábitats de agua dulce, tienden a presentar mayores 

concentraciones de mercurio en comparación con individuos de su misma especie que vivan en 

hábitats estuarinos o marinos cercanos (Scheuhammer et al., 2007). 

En ambos casos, estos valores corresponden a un individuo de cada especie, por lo que esta 

información no es concluyente, sino una aproximación y posible explicación a los resultados 

obtenidos. Para obtener información más certera respecto a la especie y la relación de las 

concentraciones de mercurio respecto a su distribución, es necesario aumentar el número de 

muestras por especie y por sitio de estudio. 
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4.3 Variabilidad de la concentración de mercurio total en aves según su nivel trófico 

Se encontraron diferencias en las concentraciones de HgT de acuerdo a la composición de la 

dieta y nivel trófico de las especies estudiadas. Es así que las especies piscívoras fueron las que 

presentaron las concentraciones más altas de HgT (1,431±0,719 mg/kg), seguido por las especies 

insectívoras (0,726±0,966 mg/kg), carnívoras (0,561±1,318 mg/kg) y finalmente las granívoras 

(0,025±0,001 mg/kg). En el caso de las especies piscívoras, los rangos de concentración 

oscilaron entre 0,5362±0,090 mg/kg (cormorán guanay) y 3,5 mg/kg (cormorán yeco). Al 

comparar con estudios realizados en especies de distinto nivel trófico y con características 

similares a las de este estudio, los resultados coinciden en que este las especies piscívoras 

presentan concentraciones más elevadas que los demás niveles tróficos (Aazami et al, 2011; Le 

Croizier et al., 2022; Sepúlveda y González-Acuña, 2014; Mashroofeh et al., 2015; Ackerman et 

al., 2016; Quadri-Adrogue et al.,2022). Las diferencias de concentración de HgT con el resto de 

las especies, se puede explicar, ya que, en los organismos acuáticos y marinos como los peces, el 

Hg ingresa y comienza un proceso de metabolización intracelular que impide su fácil 

eliminación (Vargas-Licona y Marrugo-Negrete, 2019), por lo que se comienza a bioacumular y 

de acuerdo a los hábitos alimenticios de los distintos organismos, se inicia el proceso de 

biomagnificación (Borga et al., 2006; Ackerman et al., 2016). Las especies marinas, suelen 

ocupar posiciones tróficas más altas, por lo que están expuestas a una mayor bioacumulación de 

mercurio a lo largo de la cadena trófica. Esta mayor exposición ocurre principalmente por las 

condiciones biogeoquímicas que presentan los ambientes acuáticos para la metilación del Hg, 

con respecto a ambientes terrestres (Ullrich et al., 2001). 
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Entre las aves piscívoras, 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 fácilmente otros nichos de dieta, consumiendo incluso carroña o alimentos en basurales 

(Martínez-Piña y González-Cifuentes, 2017), asimismo, especies como el huairavo o el yeco, se 

mueven entre ambientes acuáticos, pudiendo adaptarse a la disponibilidad de las presas en el 

ambiente en que habitan (Martínez-Piña y González-Cifuentes, 2017) y con ello recibir distintas 

concentraciones de mercurio a través de la dieta. 

En el caso de las especies carnívoras, los rangos de concentración de HgT oscilaron entre 

0,1317±0,9643 (lechuzas) y 0,6973±1,7358 (peucos), aunque dentro de estas concentraciones 

esta la excepción del ejemplar de peuco que salió de la media (5,6 mg/kg). Al comparar estos 

resultados, con otros estudios que analizan la concentración de HgT en especies de diferentes 

niveles tróficos, se observó que las especies carnívoras tienen un nivel trófico superior y que 

presentaban concentraciones más altas de mercurio. Sin embargo, cuando se incluían en los 

estudios las especies piscívoras, estas últimas mostraban una mayor concentración de mercurio 

en comparación con las especies carnívoras (Burger y Gochfeld, 2001; Durmus, 2018; Ackerman 

et al., 2016). A pesar de que las especies carnívoras tienen niveles tróficos altos, en general las 

concentraciones son menores que en las especies piscívoras, debido a que en el ecosistema 

terrestre la deposición de mercurio atmosférico es menor y también la biodisponibilidad de este 

metal es más baja que en ecosistemas acuáticos (Gworek et al., 2020).  

Al comparar entre las especies carnívoras, se puede apreciar que existen variaciones en las 

concentraciones de HgT, esto puede estar aparentemente condicionado por diversos factores, 

como por ejemplo el hábito de búsqueda de alimento (Evers et al., 2012), puesto que los búhos 
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en general tienen hábitos más bien nocturnos, en comparación a otras especies como peucos o 

halcones que tienen hábitos diurnos (Muñoz-Pedreros et al., 2004), pese a esto, aún se desconoce 

si esta diferencia en el comportamiento contribuye a la mayor o menor bioacumulación de Hg en 

estas especies (Lodenius y Solonen, 2013), otra explicación a estas variaciones puede ser en 

relación a la composición específica de la dieta, pero para ello se sugiere que en estudios futuros 

se complemente la investigación con análisis más exhaustivos, como por ejemplo la utilización 

de isotopos estables, para comprender la transferencia de mercurio a lo largo de la cadena 

alimentaria y determinar en qué niveles tróficos se acumula. 

En el caso de las especies insectívoras, 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 están expuestas a 

mayores concentraciones de mercurio en sus tejidos incluso que aves piscívoras del mismo 

ecosistema (Evers et al., 2005), esto ocurre debido a que las especies presas como insectos y 

artrópodos, pueden presentar altas concentraciones de mercurio según el medio en el que habiten 

(Luo et al., 2020). Existen algunos registros en que insectos acuáticos acumulan metales pesados 

en proporción a la concentración 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 arácnidos. (Gantz et al., 2009). En este caso en particular, este ejemplar provenía de 

un humedal, siendo estos ambientes muy propicios para la producción y bioacumulación de 

MeHg (Buelvas-Soto 2022), lo que podría explicar que haya tenido una concentración mayor que 

las especies carnívoras. Además, se debe tener presente que este nivel trófico solo está 

representado por 2 individuos, uno de cada especie, por lo que solo nos permite obtener una 

aproximación a las concentraciones en este grupo.  
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La principal ruta de exposición al mercurio en los vertebrados es a través de la alimentación, 

especialmente de presas contaminadas. Las especies granívoras se alimentan principalmente de 

semillas, granos y frutas (Martinez-Piña y González-Cifuentes, 2017), los cuales tienden a tener 

una menor probabilidad de estar contaminados con mercurio en comparación con organismos 

acuáticos o carnívoros 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 más altos de Hg se pueden encontrar en especies de aves que tienen una dieta basada en 

animales, en comparación a aquellas que tienen dietas herbívoras.  

Las especies granívoras generalmente se encuentran en niveles tróficos inferiores, lo que 

implica que están más alejadas de las fuentes de mercurio en comparación 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 concentración a medida que se transfiere de presa a 

depredador (Dauwe et al., 2000; Zolfaghari et al., 2009). Por lo tanto, las especies granívoras que 

se encuentran en niveles tróficos más 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 ecología trófica 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 

más investigación para comprender completamente la relación 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 trófico (Kidd et al., 2012). 
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4.4 Variabilidad de la concentración de mercurio total en aves según taxonomía 

Al analizar las concentraciones de mercurio total (HgT) en las plumas de aves de diferentes 

grupos taxonómicos, se observó que las concentraciones más altas se encontraron en los 

cormoranes y piqueros (Suliformes), seguidos por las gaviotas y queltehues (Charadriiformes), 

los pingüinos (Sphenisciformes), los peucos (Accipitriformes), los búhos (Strigiformes), los 

tiuques (Falconiformes) y, por último, con una menor concentración, las tórtolas 

(Columbiformes). Aunque las concentraciones más altas se registraron en el orden Suliformes, 

las diferencias estadísticamente significativas se observaron entre los órdenes Charadriiformes-

Accipitriformes y Charadriiformes-Columbiformes.  

Estas diferencias entre los grupos taxonómicos, se puede asociar a factores como el nivel 

trófico, es decir, según el tipo de presa que consumen pueden presentar mayores o menores 

niveles de concentración de mercurio, y también, puede haber factores relacionados al hábitat, ya 

que en ambientes acuáticos se describe una mayor concentración de este metal (Mashroofeh et 

al., 2015; Zolfaghari et al., 2007).  

En el caso de los Suliformes, cormoranes y piqueros son especies especialistas tróficas, por lo 

que se alimentan exclusivamente de peces (Muñoz-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 concentración de Hg debido a las 

características biogeoquímicas que presentan estos ambientes, al existir una mayor metilación del 

mercurio, puede existir una mayor bioacumulación entre las especies presa (Ullrich et al., 2001). 

Los Accipitriformes, tienden a ocupar hábitats terrestres y aéreos, en comparación con especies 

acuáticas, pueden presentar menores concentraciones de mercurio, sin embargo, esta 
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concentración puede aumentar en la medida que consuman presas con un mayor nivel trófico, 

incluso otras aves (Zolfaghari et al., 2007). Por último, los Columbiformes, se denominan 

consumidores primarios, por lo que en general, la bioacumulación de mercurio en estos grupos es 

menor (Skibniewska y Skibniewski, 2023). 

Existen otros factores asociados a la afiliación taxonómica que pueden influenciar las 

diferencias en las concentraciones de mercurio en aves, tales como el tamaño, peso corporal, 

sexo, edad, metabolismo de absorción y excreción del mercurio, etc., que no fueron abordadas en 

este estudio. Sería 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 bioacumulación (Kenou et al., 2019); entre otros. Se podría incluir además los 

patrones de muda de las distintas especies, ya que diversos autores han informado acerca de la 

variación en la concentración de mercurio y otros metales en las diferentes plumas (Furness et 

al., 1986; Martínez 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 hábitat como el nivel trófico de 

las especies afecta las concentraciones de mercurio total en sus plumas. hallazgos respaldan la 

idea de que la dieta y el hábitat desempeñan un papel crucial en la acumulación de mercurio en 

las aves. 
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4.5 Recomendaciones para estudios futuros 

Se espera en el futuro realizar un muestreo sistemático, que permita obtener resultados más 

representativos, por lo que se recomienda aumentar la diversidad y el número de muestras por 

especie, lo que permitirá una mejor comprensión de las concentraciones de mercurio entre los 

distintos grupos taxonómicos y hábitats. Además, incorporar muestras de sangre para obtener 

información reciente de las concentraciones de HgT en las distintas especies. Asimismo, incluir 

otros análisis 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 

tróficas; por último, complementar con isótopos estables para identificar las fuentes locales de 

contaminación y evaluar los niveles tróficos en los que se acumula el mercurio. Incluir también 

análisis de las presas. Si bien los niveles de mercurio total encontrados en nuestras muestras no 

superaron los umbrales críticos, 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 áreas sensibles o cercanas a “zonas de sacrificio”. Todo lo 

anterior nos permitirá obtener datos más completos acerca de la contaminación ambiental y el 

posible impacto en la salud de las poblaciones de aves. 

 

 



 

39 

 

   

 

V. CONCLUSIONES 

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

- Se observaron diferencias estadísticamente significativas en las concentraciones de mercurio 

entre los diferentes grupos taxonómicos, niveles tróficos y hábitats. 

- El orden Charadriiformes presentó las concentraciones más altas de mercurio, mientras que 

el orden Columbiforme mostró las concentraciones más bajas.  

- Las aves marinas presentaron concentraciones de mercurio significativamente más altas que 

las aves terrestres, mientras que las aves acuáticas mostraron concentraciones intermedias.  

- Las especies piscívoras que habitan en ambientes marinos o acuáticos mostraron las 

concentraciones más altas de mercurio, mientras que las especies granívoras (herbívoras) 

presentaron las concentraciones más bajas.  

- En general, se registraron concentraciones por debajo de los rangos identificados como 

causantes de cambios de comportamiento o alteraciones reproductivas, excepto por la 

concentración en un ejemplar de peuco, que obtuvo una concentración de 5,6 mg/kg.  

De acuerdo a lo anterior, se acepta la hipótesis, puesto que aves de niveles tróficos superiores 

presentaron una mayor concentración de HgT en su organismo. Asimismo, las aves acuáticas 

mostraron concentraciones mayores de HgT que las aves terrestres. 
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