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Resumen

Producto de la gran actividad minera en la regién de Atacama,
se genero una gran cantidad de desechos de relaves gque se
vertieron al curso del Rio Salado sin ningun tratamiento
previo. Se estima que en el trascurso de unos 50 arfios unos 350
millones de toneladas fueron trasportados hasta el mar y se
depositaron en la cuenca de la bahia de la ciudad de Chariaral,

, provocando gravisimos dafios ecosistémicos.

Se analizaron las concentraciones de Cadmio y Plomo en higado y

rinén de 14 ejemplares de Jotes de Cabeza Colorada (Cathartes

aura). Los resultados indican que la acumulacidén de Cadmio fue
de 10,31 wg/g promedio (DS 8,00; rango de 0,27 - 20,73) en
Rifidn, resultando mayor a Higado, que presentd una

concentracién de 5,24 ug/g promedio (DS 8,00; rango de 0,49 -
19,70).

Respecto al Plomo, la concentracién en Higado es de 0,86 ug/g
promedioc (DS 2,03; rango de 0,15 - 7,90) y en Rifdén 1,05 ug/g
promedio (DS 2,54; rango de 0,044 - 9,86). La diferencia de
concentraciones entre organos puede estar relacionada al rol de

la metalotioneinas y su rol en el transporte de metales



pesados. Mediante la aplicacidn de un meta analisis se encontrd
un efecto acumulado significativo para cadmio en higado vy
rinén, en el caso de cadmio en rifién e higado muestra que el
valor promedio de este estudio supera al meta-promedio, si se
compara ese meta-promedio con lo reportado en la literatura se
podréd ver que todos los valores reportados superan el efecto

{meta-promedio) .



Summary

Product of the great mining in the Atacama region, it generated
a lot of waste tailings spilled into the course of the Rio
Salado without any pretreatment. It is estimated that in the
course of about 50 years about 350 million tons were
transported to the sea and deposited in the basin of the Bay

City Chafiaral, causing serious damage ecosystem.

In order to evaluate the effects of such pollution on the
terrestrial biota, I analyzed the concentration of cadmium and
lead in tissues of Turkey Vulture (Cathartes aura). The results
indicate that the accumulation of cadmium in kidney was 10.31
ng/g (DS 8.00, range 0.27 to 20.73 pg/g) while in the liver was
5.24 pg/g (SD 8.00, range 0.49 to 19.70). These values were
very high compared to data from other birds with similar

ecological role.

Liver lead concentration was 0.86 ng/g (DS 2.03, range 0.15 -
7.90), while in kidney ut was 1.05 ug/g (DS 2.54, range 0.044
to 9.86), values considered within the normal range. It 1is

interesting to analyze from the perspective of the availability



of these metals in the mining tailings, where lead (1.57 to
21.2 pg/g) presented higher levels than cadmium (0.061 to 1.085
ug/g). The difference between organs may be related to the role
of metallothioconein. By applying a meta-analysis found
significant effect cadmium accumulated in liver and kidney, in
the case of kidney and liver cadmium shows that the average
value exceeds this study meta-average, compared with the
average target those reported in the literature can be seen

that all reported values exceed the effect (meta-average).



Introduceién General

La actividad minera libera al ambiente una serie de residuos
contaminantes como metales pesados que afectan de manera
importante los ecosistemas y en los seres humanos Por ejemplo,
altas concentraciones de Plomo (>=45 u/dL) puede provocar
Jjaquecas, ataxia, anemia, nefropatia (Scgheoian & Sinert,
2008), y diversos problemas a los sistemas nervioso central,
excretor, circulatorio y cardiovascular (Ma, 1996).Por otro

lado, el Cadmio puede acumularse en la cadena alimenticia

(Garcia-Rico et al., 1999), presentando un amplio espectro de
efectos toéxicos (Reilly, 1980; Garcia-Rico & Jara-Marini,
1996). Un alto porcentaje del Cadmio que ingresa al organismo

se absorbe, y solo una minima parte es excretada, lo que
genera depdsitos en higado y rifién, y es en este organo donde
el Cadmio se ha observado hasta en un 80% wunido a
metalotioneinas (MT) (Webb & Cain, 1982; Torra et al., 1994,
La forma en gque estos elementos se incorporan a la cadena
tréfica pueden ser muy diversos, desde una contaminacién
directa por vias respiratorias, o por medio de la ingesta de

alimentos ya contaminados (Pérez-Lépez et al., 2008).



Una forma de ingreso de los metales pesados a la cadena
tréfica comienza desde el momento en que ciertos vegetales los
asimilan desde el suelo, gracias a su alta capacidad
hiperacumuladora (Kabata-Pendias, 2004) . Posteriormente,
existe la posibilidad de gque consumidores primarios como
micromamiferos (roedores) consuman plantas o semillas con una
alta carga de contaminantes (Epstein, 1972), los cuales pueden

ser traspasados a los consumidores secundarios.

Metales pesados y aves rapaces

Aungque se han reportado altos niveles de metales pesados en
diferentes grupos de aves (e.g. aves acuaticas, Taggart et
al., 2009 y marinas, Martin et al., 2008), sin duda las aves
rapaces son un grupo particularmente expuesto a este problema
(Hermoso de Mendoza et al., 2006 ; Pérez-Lépez et al., 2008;
Garcia-Fernandez et al., 2008), siendo en este Ultimo tipo de
aves en donde se han encontrado los mayores niveles de Plomo

(Pérez-Lépez et al., 2008).

Por su posicién en la cadena troéfica los depredadores y, en
particular las aves rapaces estan particularmente expuestos a

estos contaminantes (Jager et al., 1996). Los buitres, por



ejemplo, han sido frecuentemente analizados como
bioindicadores de contaminacidén ambiental, por su alta
sensibilidad a la biocacumulacién de metales pesados (Pérez-
Lopez et al., 2008 ;Hermoso de Mendoza et al., 2006), asi como
de otros tipos de contaminantes, como la estricnina,
carbofurano, aldicarb y warfarina (Tarruella et al., 2008 ;
Alcéntara, 2008), plaguicidas organofosforados, carbamatos,
rodenticidas anticoagulantes de segunda generacidn,
plaguicidas organoclorados (S&nchez-Barbudo et al., 2008),
antibidticos (Blanco y Lemus, 2009) y antiparasitarios (Lemus

y Blanco, 2008).

Los buitres del nuevo mundo como los céndores y jotes se
alimentan principalmente de tejidos blandos, y raramente
ingieren huesos, pelo o plumas (Snyder & Snyder, 2000). Por lo
anterior rara vez regurgitan egagropilas, lo que los hace mas
sensibles a la contaminacién por el consumo de fragmentos de

plomo provenientes de perdigones depositados en tejido blando.

A nivel internacional, el biomonitoreo es frecuentemente
ocupado para evaluar los impactos ambientales en comunidades
bioldgicas (Agusa et al., 2005; Burger, 2007; Figuerola et
al., 2005; Burger, 1993), particularmente en relacidén a las

areas silvestres protegidas (Herndndez et al., 1999). Por su



alta movilidad muchas poblaciones de buitres pueden aprovechar
recursos alimenticios en zonas urbanas o vertederos, por lo
que pueden tener altas concentraciones de Plomo en la sangre
(Pain, 2009). Esta situacidén los hace un grupo interesante
para el estudio del problema de contaminacidén por metales en

los ecosistemas naturales.

En Chile y en particular en la regidén de Atacama el
conocimiento de la incidencia de la explotacidén minera en las
cadenas trdficas terrestres es muy escaso. A nivel nacional se
han registrado concentraciones de metales pesados en peces
costeros de la Regidn del Maule (Tapia et al., 2009), asi como
en endoparasitos de peces de cultivos (Woelfl et al., 2008) y
en copépodos marinos de Chanaral (Medina et al., 2008).
Ademéas, se ha estudiado la incorporacidén de ciertos metales
pesados en plantas asociadas a ambientes contaminados (Ortiz-
Calderén et al., 2008; Ginocchio, 2000) y en algas ({(Boubonari

et al., 2008).



Modelo de estudio

El Gallinazo o Jote de cabeza colorada (Cathartes aura), al
igual que las especies de Cathartidae citadas para Chile son
carrofieras, ocupando el mismo nicho ecoldgico que los buitres
del viejo mundo (Muficz et al., 2004).Es una especie de amplia
distribucidn, reportédndose desde Tarapacd hasta Tierra del
Fuego (Mufoz et al., 2004). Habita variados ambientes, desde
la costa hasta los 2000 mts. Estd presente en islas cercanas
al continente, se encuentra en ciudades litorales, incluso es

considerado plaga en algunas de ellas.

Los individuos de esta especie no presentan dimorfismo sexual
inverso o notorio, miden entre 70 y 72 cm de longitud y pesan
entre 1.5 y 2.0 Kg. La envergadura alar es de casi 180 cm. El
jote es un ave carrofiera aungque puede atacar mamiferos recién
nacidos, es oportunista en su dieta (Brown & Amadon, 1968).
Segun Pavez (2004) El estado de conservacidédn de C. aura es de
especie no amenazada, con una poblacidén estable y numerosa en
Chile. El1 jote de cabeza colorada estd clasificado en el
Apéndice IT de CITES, Convencidn sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora

Silvestres (CITES 1996).
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El presente estudio pretende evaluar la incidencia de la
actividad minera a través de la evaluacién de las
concentraciones de metales pesados en Cathartes aura, ya due
por su posicién en la trama troéfica deberian estar
bicacumulando contaminantes mediocambientales producto de
pasivos ambientales asociados a la ciudad. Este tipo de
estudios son altamente eficientes en el monitoreo bioldgico,
por lo que es fundamental desarrollar este tipo de estudio
para una regidén rica en explotacidén minera, mé&s aun porgque en
Chile atn no se ha desarrollado ningun estudio de estas

caracteristicas.
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Hipdtesis

Las poblaciones de jote de cabeza colorada de la regién de
Atacama estan expuestas a altas concentraciones de metales
pesados como Cadmio y Plomo producto de la actividad minera en

la zona

Predicciones

Los niveles de Cadmio y Plomo en higado y rifién de jotes de
cabeza colorada de la regién de Atacama son significativamente
mas altos que aquellos de aves similares en otras regiones

geograficas.

Se espera que los niveles de concentracién de Cadmio en higado
Yy rindn sean mayores gque los de Plomo, debido a que éste
Ultimo tiene corta vida en tejidos mientras que el cadmioc se
excreta en una minima parte acumuldndose en mayor cantidad en

higado y rifén.
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Objetivo General

Evaluar la incidencia de la actividad minera en la
concentracién de metales pesados en consumidores secundarios

(aves rapaces carrofieras) de la Regidén de Atacama, Chile.

Objetivo Especifico 1

Evaluar las concentraciones de Cadmio y Plomo en higado vy

rinén de Jotes de Cabeza Colorada en la regidén de Atacama.

Objetivo Especifico 2

Comparar las concentraciones de metales pesados (cadmio vy
plomo) encontrados en tejido hepatico y renal de jotes
(Cathartes aura) de la regidn de Atacama, con los niveles de
metales pesados reportados en la literatura respecto a

especies de caracteristicas tréficas similares.



13

Materiales y Métodos

Lugar de estudio

El estudio se llevd a cabo en la comuna de Chafiaral, regidn de
Atacama, especificamente en el vertedero municipal
(26°19°59° "3 , 70°35°56°° W) ubicado 165 Km al noroeste de
Copiapdé, a una altitud de 218 msnm. Esta comuna tiene una
superficie de 5.772 kildémetros cuadrados y cuenta con una
poblacién de 13.402 habitantes. Charflaral presenta un clima
arido con muy escasa pluviosidad, gque condiciocona una escasa

vegetacidn.

La comuna de Chafiaral tiene una alta actividad minera, con el
consiguiente aporte de una gran cantidad de desechos téxicos.
Por ejemplo, se estima que en el trascurso de unos 50 afios
producto de la gran actividad minera de la regidén unas 350
millones de toneladas de desechos de relaves fueron
trasportados hasta el mar y se depositaron en la cuenca de la
bahia de la ciudad de Chafiaral, formando una playa artificial
de unos 10 kildmetros de largo por 1 km de ancho y con una
profundidad estimada entre 10 y 15 metros (Lagos & Velasco
,1999; Dold, 2006). Estos relaves con alto contenido de
metales (polimetales) comc por ejemplo: Arsénico, Cadmio,

Boro, Cobre, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plomo vy Zinc
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(Cortés, 2010), han producido un marcado efecto deletéreo
sobre la flora y fauna marina del sector comparado con otros
sectores del litoral donde no existen depdsitos de relaves

(Castilla & Nealler, 1978 ; Stauber et al.,2005).

Por otra parte, adyacente a 1la bahia de Chafiaral existen
diversos asentamientos poblacionales que estdn directamente
impactados por el material particulade que se levanta por
accidn edlica (Astudillo, 2008 ; Centrén, 2005), los que
estarian afectando la calidad de vida y la salud de la
comunidad expuesta, especialmente aquellos grupos etarios méas

vulnerables (Dold, 2006; Aguirre, 2005).

Captura de ejemplares

Entre el 10 y 15 de Abril del afio 2010 se realizaron capturas
de ejemplares de jote de cabeza colorada (Cathartes aura) en
el vertedero de la ciudad de Chafiaral. Dicho sitio presentaba
la més alta de las abundancias que se pudo registrar a lo
largo de wuna transecta lineal (vehiculo y a pile) desde el
sector del Parque Nacional Pan de Azucar hasta Caldera vy

ademas una buena oferta de carrora.
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Para la captura de los ejemplares, se construyé una jaula
trampa de tipo “Walk in” (Bird & Bildstein, 2007). Esta
consiste en una jaula rectangular, en la que se dispone al
interior un animal muerto como cebo. En un costado de la jaula
existe una abertura tipo tunel, con forma de embudo, la que
permite ingresar a las aves perc no salir luego gue se han

saciado del cebo (Figuras 1 y 2).

Figura 1. Trampa “Walk In” (Fuente: Bird & Bildstein, 2007)



Figura 2. En A) Construccién de la entrada en forma de
embudo de la trampa “Walk in”, B) Instalacién de cebo.

Recoleccidon de datos, obtencién vy manejo de las muestras
biolégicas

Se registraron las siguientes variables biométricas a los
individuos capturados: largo total del ejemplar, peso, largo
ala, Maximo ancho craneal por detras del ojo, longitud de cola
desde el extremo hasta la insercién en el hueso, largo de
garras, largo de dedos vy envergadura méaxima. Ademis se

registraron las variables sexo y edad.

Respecto a la toma de muestra de sangre se usaron protocolos
esténdares propuestos por (Cooper, 2002;: Redig et al., 1993;

Monks & Duke, 2007) en el cual la muestra se obtiene de la
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vena ulnar ubicada en el ala en la zona cercana al tenddn del
patagio entre la wulna vy el cubito, 1las Jjeringas que se
utilizaron eran de tipo tuberculina de 1lcec, la técnica de
obtencidén de muestra es mas conocida como técnica del palo de
billar. Las muestras fueron almacenadas en criotubos en un

freezer a -80°.

Para los tejidos de Higade y Rifién, cada oérgano, fue separado
y rotulado en una bolsa con un identificador numérico que se
les asigné para la identificacién individual, y posteriormente
se almacenaron en un freezer a -80° C. Las muestras fueron
trasladadas al laboratoric de analisis de metales pesados, del
Departamento de Nutricidén de la Facultad de Medicina de 1la
Universidad de Chile, a cargo del Dr. Manuel Ruz, para su

correspondiente analisis.

Aungue 1inicialmente se planificd el trabajar con muestras
sanguineas de individuos vivos, finalmente se debidé utilizar
muestras de higado y rifidn. Las razones para este cambio
fueron el gque 1) El plomo tiene una muy corta vida media en la
sangre, sélo unos pocos dias, y mientras que en el higado y el
rinén es de semanas a meses, lo que podria reflejar exposicién
prolongada (Pain, 1996), 2) La técnica de analisis de metales

en sangre no se encontraba implementada al momento del trabajo
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en el laboratorio en donde se realizo el andlisis y 3) Se
tenia un numeroc mayor (n=14) de ejemplares muertos lo gue
aseguraba una mayor variabilidad en la muestra respecto a los
ejemplares vivos (n=7). Las muestras de sangre se almacenaron
en el departamento de Nutricidén de la Universidad de Chile con

el fin de realizar los analisis a futuro.

Determinacién de niveles de metales pesados

Las muestras de higade y rindn se seccionarcn en trozos
pequefios, almacenados en criotubos y se almacenaron a -20 ° C
antes de ser procesados. Los andlisis de cadmio y el plomo se
llevaron a cabo utilizando el mismo procedimiento de ambas
muestras bioldgicas y el material de referencia wutilizado
segun (NIST bovina higado 1577Th) = Se utilizd un
espectrofotdémetro de absorcidédn atdédmica (Perkin-Elmer Analyst
100) con un horno de grafito incorporado (Perkin Elmer HGA
800) y el muestreador automatico (Perkin Elmer AS-72), para la
determinacién cuantitativa de Cd y Pb. Todo el material de
vidrio se lavd con detergente no idénico y se tratd con HNO3 al
30% (Suprapur ®, Merck, Darmstadt, Alemania) durante 48 horas.
El metal utilizado (pinzas, tijeras, etc..) es de acero

inoxidable y material pléastico utilizado (tubos, puntas, etc..)
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libre de elementos traza y desechables. Las soluciones de
referencia estandar de valores utilizados fueron Cd (Titriscl
9960, Merck, Darmstadt, Alemania) y Pb (Titrisol 9969, Merck,

Darmstadt, Alemania), 2 mg/ml.

Las soluciones de trabajo se prepararon por dilucién en acido
nitrice 0,2%, a partir de la solucién madre Yy las normas de
productos intermedios en la obtencidén de las concentraciones
requeridas. Se utilizé agua desionizada de alta pureza
obtenida con el sistema de desionizacidén pura NANO,
Barntead/Thermolyne Co. Dubuque, IA, USA. Cada trozo de higado
A% rindén se homogeneizd para obtener una muestra
representativa. Posteriormente estas muestras se scmetieron a
digestidén 4&cida (proceso de Anton Paar Multiwave 3000),y se
pesd aproximadamente 0,5 g de tejido en un tubo de teflén. Se
afladieron 5 ml de HNO; concentrado y 2 ml de H;0, (Merck,
Darmstadt, Alemania) y se aplicd el prcgrama recomendado para

muestras bioldgicas.

Finalmente, las muestras se reconstituyeron a 10 ml con 0,2%
de HNO: y se analizaren. Dependiendo del nivel de Cd y Pb, se
aplicaron diluciones para obtener lectura dentro del rango
establecido en las curvas de calibracién. La curva de

calibracién se prepard usando soluciones tanto blancos como
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estandar (Pb de 5 a 10 - 20 y 40 ug/L y ¢d 0,5 a 1 - 2 y 4

ug/L) . La concentracién final se expresd como ug/L de tejido vy
el calculo se aplicd de acuerdo con el factor de dilucién y el

peso de cada parte alicuota.

Meta-analisis sobre concentraciones de cadmio y plomo

Con el fin de definir un valor global de comparacién para
niveles de concentracién de cadmio y plomo en rifién e higado
de Cathartes aura, se llevé a cabo un meta-analisis de la
literatura asociada al tema. Este es un procedimiento que
estudia el comportamiento los datos extraidos de diferentes
trabajos de investigacidén, con el fin de obtener conclusiones
estadisticas a partir de ellos (i.e. es un “andlisis de los
analisis”, Botella y Gambarra, 2002). Lo gque se hace es
fundamentalmente calcular un valor global de 1la cantidad
medida, o por otro lado analizar la heterogeneidad de ésta
entre los diferentes estudios que existen. Asi hay dos
objetivos en un meta-andlisis: la estimacién de un efecto

global y valorar la heterogeneidad de los estudios.

En un estudio de meta-andlisis la unidad de observacién o
individuos en lugar de ser unidades de andlisis clésicas o
primarias ahora estd constituida por 1los estudios, i.e. en el

Meta-analisis los estudios son las observaciones. Es posible
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en el caso de un estudio que involucre el trabajo con
distintos grupos o clusters (especies) en donde cada grupo
posea una varianza, media ,tamafioc de muestra u otro estimador

el considerar a cada uno de ellos como un estudio en si.

Para este trabajo de tesis se generdé un “meta-promedio”
(ecuacidén 1) correspondiente a un promedio ponderado de la
variable de interés revisada en todos los estudios gque se
relacionen con el desarrollado en el trabajo de tesis. Una vez
generado el meta-promedio se procedié a construir el
respectivo intervalo de confianza del 95% (Botella y Gambarra,
2002; Zar, 1984). El1l valor del meta-promedio se utilizdé como
un valor global con el «cual comparar las estimaciones

encontradas en el trabajo de tesis.

La ecuacidn asociada al meta-promedio estd dada por:

, v la meta varianza (ecuacidén 2) como:

I=



22

donde el tamafio del efecto acumulado o meta promedio Ef es un
estimador que “resume” el efecto global de los estudios que se
estan meta analizando, E; corresponde al efecto (promedio de la
variable de interés) por estudio, W; Se Cconoce como precisidn
y corresponde a la inversa de la varianza del estudio -i-
ésimo.

El tamafio del efecto se puede definir como cualquier medida
estadistica que evidencia el grado con el que un evento dado
estd presente en una muestra (Cohen, 1969). E1 tipo de medida
se llama efecto, y su magnitud es el tamafio del efecto.
Diferentes medidas de tamafios de efecto se calculan a partir

de diferentes tipos de datos provenientes de las muestras

originales.

Significacion del efecto

Se puede construir el intervalo de confianza del meta promedio

poblacional usando la formula (3):
C[(l—a)xlﬂo% = E * Ia,rg[n_l] X SE 5 (3)

donde t es el valor critico de una distribucidén t de Student

para el nivel a. Una vez construido el intervalo de confianza,
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se puede evaluar estadisticamente el efecto global de nuestro
conjunto de estudios. Se supone un efecto acumulado
significativo cuando el intervalo de confianza no contiene el

ceroc.

Heterogeneidad total

La heterogeneidad total Qr (Hedge & 0Olkin, 1985 ; Botella y
Gambarra - 2002) indica si los tamafios de efecto son

homogéneos, la ecuacidén 4 estd dada por:

" Z W,.E,. n =—\2
QT=2wiEi2— = p =2”’:(EJ_E) ; 4)
T 2 M’} 1=
Para estudiar si el estadistico Qr es significativo, se

contrasta frente a una Jji-cuadrado con n-1 grados de libertad.
La hipétesis de nulidad es que todos los tamafios de efecto son
iguales y una @ significativa indica que 1la varianza entre
tamarios de efecto es mayor gque la esperada por azar. La
estadistica Qr es una suma de cuadrados ponderada, por lo gue

es comparable a la SS total de un ANOVA clésico.
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Comparacién de intervalos de confianza

Se compararon los intervalos de confianza (IC) para el meta-
promedio y el promedio muestral del presente estudio de forma
cualitativa, es decir mirande si un intervalo contiene al otro
y ademas considerando el signo de la diferencia. El signo de
la diferencia estd dado por: 1) Toma el valor (+) e indica que
el IC del estudio estd por sobre el IC del meta-analisis y no
se contienen, 2) Toma el wvalor (-) si el IC del estudio se
encuentra por debajo del IC del meta-analisis y no se
contienen y 3) Toma el valor (.) y significa que no hay signo

debido a gue ambos se contienen.

Para determinar si existe wuna posible relacién efecto-
exposicidén se considerdé lo siguiente: 1) Si el IC del meta-
promedio no contiene al cero y ademds la relacidén tiene signo
negative y estos no se contienen, entonces el parémetro
poblacional del promedio asociado a este estudio es menor al
efecto acumulado (meta-promedio poblacional), con lo cual se
podria concluir que no hay efecto-exposicidén por metales en
jotes en este estudio. 2) Si se da en la otra direccién, i.e.
la relacién tiene signo positivo y si el IC del meta-promedio
no contiene al cero se concluird que podria existir efecto-

exposicidén por metales en Jjotes en este estudio. Si los



25

intervalos estdn contenidos se concluird que el efecto
acumulado (poblacional) es igual al promedio poblacicnal del

estudio.

Criterios de inclusién de los estudios

Para este estudio los criterios de inclusién que los trabajos
publicados debieron cumplir fueron: a) Expresar las
concentraciones de metales en higado y rifiébn en unidades de
ug/g , b) El estimador a emplear debe ser la media aritmética,
c) Se debe reportar la varianza para cada variable medida y el
tamafio de la muestra que dio origen a dicha varianza, d) Las
especies deben pertenecer a las familias de aves rapaces
diurnas y nocturnas Cathartidae, Falconidae, Accipitridae,

Strigidae y Tytonidae.

La buUsqueda de los articulos se llevo a cabo en el ISI web, en
SORA (Searchable Ornithological Research Archive)y  GRIN
(Global Raptors Information Network), se utilizaron las
palabras claves como: Cadmio, Plomo, Aves rapaces,

Ecotoxicologia, Metales pesados y contaminacién.
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Resultados

Concentracién de metales en higado y rifién

Mediante un cebo se obtuvo la entrada de siete ejemplares de
jotes, los cuales fueron medidos, pesados y se les extrajeron
muestras de sangre para analisis posteriores de metales
pesados. Los ejemplares fueron mantenidos dos horas en la
jaula y luego se dejaron en libertad. Ademds se colectaron 14
ejemplares de Jjotes encontrados moribundos en el vertedero los
que presentaban heridas de mordeduras de perros. Dichos
ejemplares fueron llevados al laboratorio de quimica de 1la
Universidad de Atacama donde se les tomaron medidas
biométricas (largo ala, envergadura, largo pico, largo de
dedos, largo de garras, largo de cola, ancho post-orbital), se
les pesé y determind su edad (juvenil, adulto y sub-adulto)
ver Tabla 1. Posteriormente las aves fueron sacrificadas y se

les extrajo higado y rifién para medir cadmio y plomo.
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Tabla 1. Medidas de Jote de cabeza colorada (A: Adulto, SA:
Sub-Adulto y J: Juvenil). Los identificadores en (*) indican
los ejemplares a los cuales se extrajo tejidos.

Id Edad Largo alar Largo cola Envergadura Largo pico Ancho post orbital Peso
1 A 490 250 1540 26 40 1530
2% A 469 255 1600 26 41 1720
3* A 460 245 1530 23 40 1540
4* A 482 258 1612 26 39,5 1670
5* A 497 - 1630 24 39 1550
6* A 492 242 1575 24,6 42 1530
[ SA 496 256 1618 25 39 1460
8* A 491 262 1620 25 41 1710
9* A 461 243 1616 23 39 1470
10* A 500 - 1626 23 39 1580
11* SA 479 253 1575 22 38 1330
12* A 481 235 1538 25 41 1540
13* A 469 247 1610 23 39 1650
14* A 483 249 1604 23 40 1600
15 J 485 240 - 22 38,3 1400
16 A 474 236 1596 24 40 1480
17 A 480 254 1632 25 39 1440
18 J 475 256 1635 22 39 1390
19 A 479 238 1605 24 39 1230
20 A 464 246 1552 22 38 1400
21 A 472 250 1585 22 39 1470

Los analisis de metales pesados en higado y rifién realizados

sobre los n=14 ejemplares estudiados muestran que el cadmio en
higado varidé en un rango de 0,49 a 19,69 ug/g (dw), y en rifédn,
entre 0,27 y 20,72 ug/g (dw). El plomo en higado varidé en un
rango de 0,14 a 7,90 ug/g (dw) mientras que en rifidn lo hizo
entre 0,04 y 9,86 ung/g (dw) (Tabla 2), todas las medidas se

expresan como peso seco (dw).
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Tabla 2. Valores de cadmio y plomo en higado y rifién de jote

de cabeza colorada en Charfiaral. Valores expresados en ug/g en
peso seco (dw). Las concentraciones de cadmio en comparacién a
plomo en higade y rifién son mayores respectivamente.

Cadmio Plomo
Estimadores = — . —
Higado Rinén Higado RifAdn
n 14 14 14 14
Media 5,23 10,31 0,86 1,05
Desviacion 5,27 8,00 2,03 2,54

Min-Max  (0,49-19,69) (0,27-20,72) (0,14-7,90) (0,04-9,86)

Al realizar la comparacidén mediante test de Wilcoxon
(Wilcoxon, 1945) de la concentracién de Cadmio entre Higado y
Rifién, se puede observar qgue existen diferencias
significativas entre las concentraciones en dichos &rganos
(2=-2,229 ; p=0,026). Para las concentraciones de Plomo entre
higado y rifién, por medio del Test de Wilcoxon, se puede
observar gque no existen diferencias significativas entre las

concentraciones de este metal (Z=-1,664 ; p=0,096) Figuras 3 y



Figura 3. Grafico de cajas para cadmio en higado y

rifidbn en pg/g en peso seco (dw) en Jotes de cabeza
colorada, Comuna de Chariaral.

Figura 4. Grafico de cajas para plomo en higado y

rifiédn en ug/g en peso seco (dw) en Jotes de cabeza
colorada, Comuna de Chafiaral.
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Meta-analisis

Para el meta-analisis ée utilizaron seis estudios que
cumplian con los criterios de inclusién especificado en
métodos, de un total de veintidéds seleccionados en una primera
etapa, los estudios se aprecian en las Tablas 3 y 4, que
corresponden a (Kavun, 2004; Martin et al., 2008; Pérez-Lépez
et al.,2008; wvan Wyk et al., 2001; Nam & Lee, 2009 y Hermoso
de Mendoza et al., 2006). Cada especie fue considerada como un
grupo o estudio ya que para cada especie se tiene una muestra
de individuos suficiente como para fundamentar el valor
promedio y variabilidad muestral, la gque se consideran
posteriormente en la construccidén de la medida de efecto
“meta-promedio” y su respectiva “meta-varianza”. Los
intervalos de confianza para los meta-an&lisis con dos
asteriscos indican que el efectc acumulado es significativo ya

gue no contienen el cero.

Los estudios seleccionados corresponden a trabajos en donde
los ejemplares fueron encontrados muertos o llevados a centros
de rehabilitacidén moribundos, por 1lo cual no se maneja

informacién de la exposicidén de estas aves a contaminantes.
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Tabla 3. Resumen de los estudios considerados para el meta-
analisis de Cadmio, indicando: tejido, especie, procedencia y
referencia, ademds de los respectivos intervalos de confianza
(* indica que el valor corresponde a meta-promedio). Los
intervalos de confianza para los meta-andlisis con dos
asteriscos indican que el efecto acumulado es significativo ya

gue no contiene el cero.

Estudio Procedencia Especie Referencia n Media Varianza IC 95%

Rinén
1 Russia Aegypius monachus Kawn 2004 13 2,22 5,15 099 - 3,45
2 South Korea Aegypius monachus Nam & Lee 2009 20 0,40 0,16 0,22 - 058
3 Chile {Chanaral) Cathartes aura Este estudio 14 10,31 63,94 569 - 1493
4 Meta-Analisis 2 0,45 * 0,16 -4,55 - 5,46

Higado
1 Russia Aegypius monachus Kawn 2004 13 1,09 0,77 0,61 - 1,57
2 South Korea Aegypius monachus Nam & Lee 2009 20 0,60 1,00 0,16 - 1,04
3 Espana (Extremadura) Aegypius monachus Hermoso de Mendoza et al 2006 6 0,54 0,10 029 - 0,79
4 Espana (Extremadura) Gyps fulws Hermoso de Mendoza et al 2006 5 0,27 0,03 0,12 - 0,42
5 Chile (Chanaral) Cathartes aura Este estudio 14 5,23 27,71 219 - 8,27
6 Espana (Galicia) Accipiter gentites  Hermoso de Mendoza et al 2006 3 1,46 1,61 0,03 - 2,89
7 Espana (Galicia) Accipiter nisus Hermoso de Mendoza et al 2006 8 0,60 0,32 021 - 0,99
8 Espana (Extremadura) Buteo buteo Hermoso de Mendoza et al 2006 3 0,56 0,02 042 - 0,70
9 Espana (Galicia) Buteo buteo Hermoso de Mendoza et al 2006 44 1,39 0,76 1,13 - 1,65
10 Espana (Extremadura) Circus pygargus Hermoso de Mendoza et al 2006 8 0,11 0,01 0,04 - 0,18
1 Espafia (Extremadura) Milws milwis Hermoso de Mendoza et al 2006 5 0,27 0,03 012 - 0,42
12 Espana (Galicia) Falco tinnunculus ~ Hermoso de Mendoza et al 2006 3 1,24 0,56 039 - 2,09
13 Espana (Galicia) Athene noctua Perez-Lopez et al 2008 3 3,38 28,61 -2,67 - 9,43
14 Espana (Galicia) Strix aluco Perez-Lopez et al 2008 17 5,62 69,46 156 - 9,48
15 Espana (Galicia) Tyto alba Perez-Lopez et al 2008 16 3,40 96,90 -1,42 - 822
16 Meta-Analisis 14 0,31* 0,00 0,17 -0,44*




Tabla 4.

andlisis de Plomo,

indicando:

tejido,

especie,
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Resumen de los estudios considerados para el meta-
procedencia vy

referencia, ademéds de los respectivos intervalos de confian:za
(* indica que el !valor corresponde a meta-promedio). Los
intervalos de confianza para los meta-analisis con dos
asteriscos indican que el efecto acumulado es significativo ya
que no contiene el cero.
Estudio Procedencia Especie Referencia n__ Media Varianza IC 95%
RiAdn
1 Russia Aegypius monachus Kawn 2004 13 3,81 16,32 1,61 6,01
2 South Korea Aegypius monachus Nam & Lee 2009 20 10,60 51,84 7,44 - 13,76
3 South Africa Pseudogyps africanus van Wyk et al 2001 28 12,30 392 11,57 - 13,038
4 Canada (Ontario) Cathartes aura Martin et al 2008 3 6,79 19,62 1,78 - 11,80
5 Chile (Chanaral) Cathartes aura Este estudio 14 1,05 6,45 0,41 2,51
6 Canada (Ontario) Buteo jamaicensis Martin et al 2008 39 0,38 0,41 0,18 - 0,58
7 Canada (Ontario) Bubo virginianius Martin et al 2008 35 0,49 0,18 0,35 - 0,63
8 Meta-Analisis 6 0,89 * 0,12 0,02 -1,78*
Higado
1 Espana (Extremadura) Aegypius monachus Hermoso de Mendoza et al 2006 6 4,44 1,45 3,47 541
2 Russia Aegypius monachus Kawn 2004 13 3,92 12,89 1,97 - 5,87
3 South Korea Aegypius monachus Nam & Lee 2009 20 10,50 29,16 8,13 - 12,87
4 South Africa Pseudogyps africanus van Wyk et al 2001 28 14,81 29,05 12,81 - 16,81
5 Espana (Extremadura) Gyps fulws Hermoso de Mendoza et al 2006 5 3,83 1,19 2,87 - 479
6 Canada (Ontario) Cathartes aura Martin et al 2008 8 2,31 3,91 0,94 3,68
7 Chile (Chanaral) Cathartes aura Este estudio 14 0,86 4,12 0,31 - 2,03
8 Espana (Galicia) Buteo buteo Hermoso de Mendoza et al 2006 44 4,17 9,73 3,25 5,09
9 Espana (Extremadura) Buteo buteo Hermoso de Mendoza et al 2006 3 5,567 5,18 2,99 8,15
10 Canada (Ontario) Buteo jamaicensis Martin et al 2008 64 0,52 1,93 0,18 0,86
1 Espana (Extremadura) Circus pygargus  Hermoso de Mendoza et al 2006 8 3,11 1,37 230 - 392
12 Espafa (Extremadura) Milws milws Hermoso de Mendoza et al 2006 5 2,54 3,59 0,88 - 4,20
13 Espafia (Galicia) Accipiter nisus Hermoso de Mendoza et al 2006 8 3,03 8,49 1,01 5,05
14 Espana (Galicia) Accipiter gentiles  Hermoso de Mendoza et al 2006 3 3,92 6,29 1,08 - 6,76
15 Espana (Galicia) Falco tinnunculus ~ Hermoso de Mendoza et al 2006 3 6,64 27,53 0,70 - 12,58
16 Canada (Ontario) Bubo virginianius Martin et al 2008 60 0,26 0,06 0,20 - 0,32
17 Espana (Galicia) Strix aluco Perez-Lopez et al 2008 L i 2,75 7,04 1,49 4,01
18 Espana (Galicia) Tyto alba Perez-Lopez et al 2008 16 3,12 4,88 2,04 - 420
19 Espafia (Galicia) Athene noctua Perez-Lopez et al 2008 3 4,00 0,07 3,7 4,29
20 Meta-Andlisis 18 2,14* 0,03 1,79 - 2,48™




1)
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Las figuras 5 a 8 (el 1IC que posee un cuadrado en el centro
corresponde al de este estudio) muestran los intervalos de
confianza del 95% péra cada estudio desagregados por metal y
tejido para las diferentes especies wusadas en el meta

analisis.

La Tabla 5 muestra que los intervalos de confianza de este
estudio para cadmio en higado y rifiébn comparade con los
intervalos del meta-andlisis no se contienen y estos ultimos
son menores a los de este estudioc lo que permitiria afirmar
que las concentraciones a nivel poblacional -poblacién
estadistica- de este estudio superan al valor del parametro

del efecto global -o meta-promedio.

Tabla 5. Intervalos de confianza para el promedio y meta-
promedio de este estudio y el meta-andlisis respectivamente.
El valor (+) indica que el IC del estudio estd por sobre el IC
del meta-analisis, el valor (.) y significa que no hay signo
debido a gue ambos se contienen.

Cadmio Plomo
Estudios Higado Rifién Higado RifdN
Intervalo Confianza 95% Intervalo Confianza 95%
Meta-analisis (0,17;0,44) (-4,55;5,46) (1,79;2,48) (0,015;1,78)
Este estudio (2,19, 8,27) (5,69;14,93) (-0,31;2,03) (-0,41;2,51)
Signo (+) (+) () ()
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Por el contrario, en el caso del plomo los intervalos de
confianza para higado y rifién en el meta-analisis y este
estudio si se contienen por lo qgue se podria suponer que los
parametros son los mismos, aungque esta interpretacidén debe
hacerse con cautela ya que la forma analitica del meta-
promedio es diferente a la del promedio (Zar, 1984; Botella vy

Gambarra, 2002)
La prueba de heterogeneidad muestra que el valor Q, resulta

significativo para plomo en rifién (Z=33J5>1L07=Zé: e higado

Q,=6264>1L07=Zé; y cadmio en higado QN=Q36>184=Xﬂ1, esto

sugiere gue la varianza entre tamafios de efecto es mayor que

la esperada por azar y para cadmio en rifién QH=Q6U<384=Xé;.
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Figura 5. Intervalos de confianza de los estudios incorporados
en el meta-andlisis de plomo en rifién, el IC gue posee un
cuadrado en el centro corresponde al de este estudio y la
linea segmentada al meta-promedio.
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Figura 7. Intervalos de confianza de los estudios incorporados
al meta-andlisis de cadmio en rifién, el IC gue posee un
cuadrado en el centro corresponde al de este estudio y 1la
linea segmentada al meta-promedio.
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Discusiodon

Este trabajo corresponde al primer estudio en Chile sobre
metales pesados en buitres y fue realizado en unc de los
lugares con mayor contaminacién de los pasivos ambientales de
la mineria, como es la ciudad de Chafiaral. Por ejemplo los
efectos toéxicos de los desechos mineros en las comunidades
marinas de Chaflaral contribuyeron a 1la eliminacidén total de
las algas, herbivoros y carnivoros benténicos (Castilla vy
Nealler, 19%78; Castilla, 1983; Paskoff y Petiot, 1990; Vermeer
y Castilla 1991; Correa et al., 1995; Castilla, 1996; Correa
et al., 1996; Castilla y Correa 1997; Riquelme et al., 1997;
Correa et al., 1999; Correa et al., 2000; Lee et al., 2002;

Lee & Correa, 2005).

Aungue no existen datos para ambientes terrestres de 1la
regidn, en sedimentos marinos no contaminados del A&rea, la
concentracién de cadmio y plomo fue de 0,17 ug/g (dw) 19 ug/g
(dw), respectivamente (Ramirez et al. 2005). Esto contrasta
con la concentracién de estos metales en los tejidos de las
aves estudiadas, la cual mostrdé una tendencia inversa, con una
mucho mayor concentracién de Cadmio a pesar de una aparente

mayor disponibilidad de plomo en el medio ambiente.
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Una posible explicacién es que el plomo se deposita en los
huesos en lugar de tejido blando, sustituyendo al calcio del
tejido éseo (Hoogesteijn et al., 2003). Por otra parte, el
plomo tiene una vida media en la sangre de sélo unos pocos
dias, y mientras gque en el higado y el rifién es de semanas a
meses, pero en el hueso puede permanecer durante anos, lo gue

refleja una exposicidn preoleongada (Pain, 1996).

Una alta exposicién al cadmio provoca una significativa
acumulacidén de este metal en los tejidos blandos, ya que sélo
una pequeiia proporcidn se excreta, quedando retenido
principalmente en el rifién y el higado (Torra et al. 1994,
Webb & Cain 1982). Cuando el cadmio llega a la sangre se
retiene en el higado, donde estimula la sintesis de
metalotioneinas, formando un complejo metalotioneina-cadmio
(Cd-MT), gue se dirige al rifién para su excrecidn (Garcia-Ricoc

et al., 1999).

La alta bicacumulacién de Cd-MT en el rifién provoca efectos
nefrotéxicos, que afecta los tlbulos proximales (Torra et al.,
1994). Del mismo mode, la concentracidén de 6 ug/g (dw) en el
rifién puede causar un bloqueo en la absorcién de Zn y Cu,

causando diversas nefropatias (Galédn & Cherian, 1987; Ohta et
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al., 1989; Ldépez-Alonso et al., 2012; Kaji et al., 1995).

Las concentraciones de plomo encontrados en jotes de cabeza
colorada en la ciudad de Chanaral fueron bajas comparadas con
las reportadas en la literatura para otros buitres. De hecho,
se han registrado altos niveles de plomo en los higados de

otras especies como el buitre torgo (Torgos tracheliotus), con
21,54 ug/g (dw) y el buitre dorsi blanco africano (Pseudogyps
africanus) con 14,81 ug/g (dw) (van Wyk et al., 2001), el
buitre negro (Aegypius monachus) con 10,5 ug/g (dw) (Nam & Lee,

2009), wvalores considerados como riesgo de muerte segun

Franson (1996).

En el rifndén, también se han informado concentraciones de plomo
muy altas, de hasta 34,1 wug/g (dw) en buitre negro (Aegypius
monachus) (Nam & Lee 2009), 17,93 ug/g (dw) en buitre torgo
(Torgos tracheliotus) (van Wyk et al., 2001) y 16,72 ug/g (dw)

en jote de cabeza colorada (Cathartes aura) en Canadd (Martin

et al., 2008). En este estudio, sélo un ejemplar macho de
Cathartes aura tenia 9,86 ug/g (dw) de concentracidén, superior
a los valores asociados con envenenamiento (= 6,0 ug/g (dw))

(Franson 1996).
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Por el contrario, la gran mayoria de los individuos
presentaron niveles bajos de plomo (0,04-0,63), en contraste
con los altos niveles encontrados en el medio ambiente (e.g.
Ramirez et al., 2005). Por otro lade, la no existencia de
diferencias significativas con las concentraciones de plomo
(en ambos tejidos) con los resultados de la literatura
reafirma el hecho de que las concentraciones de plomo en
jotes de <cabeza colorada en la ciudad de Chafiaral son

aparentemente normales

En cuanto al cadmio, sobre todo en el higado, se ha informado

de una concentracién méxima de 15,91 ug/g (dw) para ratonero
comin (Buteo buteco) (Hermoso de Mendoza et al., 2006; Pérez-

Lépez et al., 2008), mientras gque en las aves rapaces
nocturnas las concentraciones maximas son 39,89 ug/g (dw) en
lechuza (Tyto alka), 29,24 ug/g (dw) en carabo comin (Strix
aluce) y 18,28 ug/g (dw) en btho chico (Asio otus) (Pérez-Lépez
et al., 2008). En el caso del jote de cabeza negra (Coragyps

atratus), se informdé un promedio 13,93 g/dl en heces vy 7,25

g/dl en plasma de (Bravo et al., 2005).



43

El hecho de que los dos individuos subadultos analizados
presentaran los niveles mé&s bajos de cadmio en higado (0,49 vy
0,72 vs un promedio de 6,0 en los adultos) refuerza el hecho
de que los valores registrados corresponden a cantidades

acumuladas durante mucho tiempo.

Con un promedio de 10,31 ug/g (dw) y un maximo de 20,73 ug/g
(dw), en este estudio los niveles de cadmic en el rifdn fueron
significativamente mas altos que los ©obtenidos en la
literatura. Sin embargo, no es posible hacer una comparacién
especifica con el grupo de los buitres ya que existen pocos
registros de cadmio en los rifiones para estas aves. Los altos
niveles de cadmio en los rifiones de jotes hacen pensar que
esta especie presenta un sistema de desintoxicacién muy eficaz

0 tiene dafio renal grave y estdn en riesgo de muerte.

El uso del meta-andlisis para la determinacién de un valor de
corte -—-efecto global- en el caso de cadmio en rifidén e higado
muestra que el valor promedio de este estudio supera al meta-
promedio, si se compara ese meta-promedio con lo reportado en
la literatura se podrd ver gque todos los valores reportados

superan el efecto (meta-promedio).
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La cantidad de aves rapaces en la regidén de Atacama es baja en
comparacidén con otras regiones. En tres campafias de muestreo
de aves rapaces por carretera (Autor, datos no publicados) el
jote de cabeza colorada presentdé las mayores abundancias en
los sectores costeros desde Caldera hasta el Parque Nacional
Pan de Azucar (Camparia 1,2 y 3: 178,144 y 163 individuos
respectivamente, en 180 kms de recorrido), seguido en

abundancia por el aguilucho comun (Buteo polyosoma) en las

cercanias de Caldera (Quebrada del Ledn) (Campana 1,2 vy 3:
29,16 y 0 individuos respectivamente, en 180 kms de
recorrido). AuUn asi, esta Ultima especie no fue registrada en

la zona en el ultimo monitoreo del mes de abril de 2010, y de
tres nidos activos encontrados en la quebrada del Ledn, en
ninguno se registré postura. Aunque lo anterior no es
evidencia directa de un efecto de la exposicidén a tdxicos,
esto sugiere que podria existir una relacidén efecto-exposicidn
que se deberia evaluar y que podria relacionarse con reduccidn
en éxito reproductivo y mortalidad embrionaria (Buerger et
al., 1986), fallo en la actividad de cria en (Newton, 1979), o

una débil condicidén corporal (Mateo et al., 1999).
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Conclusiones

Los resultados de este estudic muestran gue los niveles de
cadmio en higado y «rifndén para Jjote de cabeza colorada
(Cathartes aura) en la zona de Chafiaral son elevados en
relacién a lo encontrado para plomo en los mismos tejidos.
Ademas indican que la acumulacién de cadmio de 10,31 ug/g
promediec (DS 8,00; rango de 0,27 - 20,73) en Rifidén, es
significativamente mayor a Higado, que presenta una
concentracién de 5,24 pg/g promedio (DS 8,00; rango de 0,49 -
19,70), siendo considerado altos niveles en relacién a lo

registrado con otras aves con similar rol ecolébgico.

En el caso del plomoc los valores reportados muestran gque son
bajos en relacién a otros estudios realizados en otras

latitudes. En relacidén al Plomo, la concentracidédn en Higado es
de 0,86 ug/g promedio(DS 2,03; rango de 0,15 - 7,90) y en Rifidn

1,05 wg/g promedio (DS 2,54; rango de 0,044 - 9,86).

Ante este escenario se plantean los siguientes desafiocs
futuros entorno a la investigacién del tema: 1) Realizar
nuevos estudios de biomonitoreo en la poblacidén de Cathartes

aura en la tercera regidédn, 2) Considerar muestras de tejido
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6seo de los individuos para poder estudiar si efectivamente se
encuentra biocacumulando plomo en hueso, 3) Definir indicadores
asociados a sintomatologia clinica para patologias asociadas a
envenenamiento por metales, 4) Estudiar el ensamble de rapaces
diurnas y nocturnas de la tercera regidén gque tengan actividad
en cercanias de faenas mineras y depdsitos de relaves, 5)

Estudiar el mecanismo por el cual los metales pesados son

incorporados a los organismos, si es por via directa o
tréfica, o ambas, 6) Profundizar en aspectos de como la
contaminacidén ambiental de la zona afecta aspectos

fisioldgicos y reproductivos de las especies de aves rapaces y
7) Estudiar los mecanismos por los cuales 1los Jotes, al
parecer, podrian presentar mayor resistencia a la

contaminacién ambiental que otras aves de la zona.

Este trabajo <constituye la primera aproximacién a la
generacién de informacidén respecto a la contaminacidédn por
metales pesados que afectan a especies de aves rapaces gue son
un importante bioindicador de contaminacién atmosférica. Las
poblaciones de carrofieros gue se alimentan en zonas urbanas o
vertedero pueden tener altas concentraciones de metales
pesados segun las fuentes de emisién, lo gque los posiciona

como un  grupo interesante de estudio gue permitiria
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aproximarse de manera indirecta al problema de contaminacién

por metales derivados de la mineria.
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