
,lz^ ll-Dzucfl r\-
vAG-.Al
A 1r.z
A'I

r.lr',rt :r l,ra,l,r i.r. r.

NiveLes de meta1es pesados Cadmio y plomo
en poblaciones de ,fote de cabeza colorada
(Cathartes aural en áreas de al-ta actividad
minera

Tesrs
Entregada a la Universidad de Chife

en cumplimiento Parcial de Ios Requlsitos
Para Optar al Grado de

Magister en Ciencias Bío}ógicas Mención Ecología
Biologia Evofutiva

Facultad de Ci enci a s

Por
Sergio Alfredo Al-varado Orellana

Octubre de 2 013

Director de Tesis: Dr. Cristián Estades

lno 
ot ñ;,-' ' a\

9 aBLloTEcA :-:l _cgUe¡L "irt¡
(oc crrV



EACULTAD DE C]ENC]AS
UN]VERSIDAD DE CHILE

INFORME DE APROBACION
TES]S DE MAG]STER

Se infol:r:a a -ra Escuefa de Pcstgl:aCo de !a Facultad de
Ciencias que la ?esis de Maqrster

p res en*"ada por ei canciidato

Sergio Alfredo Alvarado Ore1J.ana

Ha sido aprobada por la comislón de Evaluación de fa tesis
como requisito para optar al grado de Magister en Ciencias
BioIógicas mención Ecologia y Biologia Evofutiva, en e1
examen de Defensa de Tesis rendido el día 23 de SeDtiembre de
2A73.

Direc-or de Tesis:

D:. Cl:f sl:ia1 Estades i{arf an

Cc¡:,is iór de ivaluac1ón de la Tasl

Dr. Malrricio Canals
Dr. talo Sere_\/

lv- -<í*t: ,.'.«Vw

á í'?'¿,t9)'





Agradecirrientos

Deseo agradecer el apoyo constante del Dr, Cristian Estades
hacia mi persona en eJ- desarro.Ilo de este trabajo y por
aceptarme como tesista y respetarme como académico de esta
Unj-versidad. Al Dr. Mauricio Canafs quien me dio palabras
de apoyo y me insistió constantemente en que me graduara,

Especial mención al Dr. PabIo Valladares mi compañero de

terreno e1 cual me apoyo en este trabajo y con eI cual
presentamos e] proyecto de ínvestigación "Nivefes de

Plomo, Mercurio y Arsénico en .Ia fauna terrestre. Primera
aproximacíón a las implicancias comunitarias y amblentates
en la Región de Atacama" en el marco del prlmer Concurso

de Proyectos Internos de investigacÍón de Linea Base deL

Centro Regional de Investigación y Desarrollo Sustentable
de Atacama pertenecíente a 1a Universídad de Atacama que

financio eI trabajo de tesis,



INDICE DE MAIIERIAS

Resunen

SumÍiary

Int¡oducción Ger¡ela1

Contaminacióft de néta1és pesados

Meta].es pesados y aves üapaces

Mode].o de es tudio

E.ormu]-ación

Hipótesi s

Predicciones

Objetivo ger¡elal.

Obj etivo especifico 1

Obj etiwo especifico 2

PÁGINA

5

6

9

11

L1

L2

t2

L2

1

3



Materia1es y Métodos

Lugar de estudio

Captura de ejemp]-ares

RecoLección de datos. obtención y
manejo de 1as muestras bio]'ógicas

Determinación de nive].eE de metales pesados

Meta-anáIisis sobre coacéntraciones de
cadmio y p].omo

Sigr¡ificación de1 efecto

Heterogeneidad tota]-

Comparación de interva].os de cor¡fianza

Criterios de inc].usi-ón

Resu].tados

13

L4

16

18

20

22

23

24

25

Concentraci.óa de toetaf.es

Meta-aná1isis

en higado y riñón 26

30

39

45

4A

Discusión

Conc]-usior¡es

Bibl-iografía



FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERS]DAD DE CH]LE

INFORME DE APROBACIÓN
TES]S DE MAG]STEB.

Se informa a la EscueLa de Postgrado de 1a Facultad de
Ciencias que 1a Tesls de Magister

presentada por eI candidato

Sergio AJ-fredo Alvarado Orellana

Ha sido aprobada por la comisión de Evaluación de Ia tesis
como requisito para optar. al grado de Magister en Cíencias
Biológicas mención Ecologia y BioIogía Evolutiva, en e1
examen de Defensa de Tesis rendido el dia 23 de Septiembre de
2073 .

Director de Tesis:

Dr. Cristian Estades Marfan

Comisión de Evaluación de la Tesis:

Dr. Mauricio Cana Is
Dr. ltafo Serey



Resumén

Producto de la gran actividad minera en la región de Atacama,

se qenero una gran cantidad de desechos de relaves que se

vertieron aI curso deI Rio SaIado sin ningún tratamiento

previo. Se estima que en eI trascurso de unos 50 años unos 350

millones de toneladas fueron trasportados hasta ef mar y se

depositaron en la cuenca de Ia bahía de .Ia ciudad de Chañara1,

, provocando gravÍsimos daños ecosistémicos.

Se analizaron 1as concentraciones de Cadmj-o y Plomo en hígado y

riñón de 14 ejemplares de Jotes de Cabeza Coforada (Cathartes

aura) . Los resultados indican que 1a acumulación de Cadmio fue

de f0,31 [rglg promedio 8,00; rango de A,2-'l 20,13) en(DS

Riñón, resultancio mayor a Hígado, que presentó uria

00; rango de 0,49concentración de 5,24 ¡t"q/q promedlo (DS 8,

79,1A).

Respecto al P1omo, la concentración en Hígado es de 0,86 Vg/q

promedio (DS 2,03; rango de 0,15 -

promedio (DS 2,54; rango de A,A44

concentraciones entre órganos puede

Ia metalotioneínas y su rol en

1,90) y en R-iñón 7,A5 $q/q

- 9,86). La diferencra cie

estar relacionada al rol de

el transporte de metales



pesados. Mediante la aplicación de un meta análisis se encontró

un efecto acumul-ado significatlvo para cadmio en higado y

riñón, en el- caso de cadmio en riñón e higado muestra que ef

valor promedio de este estudio supera a] meta-promedio, si se

compara ese meta-promedio con 1o reportado en la literatura se

podrá ver que todos l-os valores reportados superan ef efecto

(meta-promedio).
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Summary

Product of the great mining in the Atacama region, it generated

a lot of waste tailings spilled lnto the course of the Río

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 Chañara], causing serious damage ecosystem.

In order to evaluate the effects of such pollution on the

terrestrial biota, I analyzed the concentration of cadmium and

Iead in tissues of Turkey Vulture (Cathartes aura) . The results

indicate that the accumufation of cadmium 1n kidney was 10.31

pglg (DS 8.00, range 0.21 Lo 20.13 pq/g) while in rhe tiver was

5.24 pg/g (SD 8.00, range 0.49 to 19.70). These vafues were

very high compared to data from other blrds with similar

ecological roIe.

Liver lead concentration r^ras 0.86 \rg/g (DS 2.03, range 0.15 -
'7.9A), while in kidney ut was 1.05 pq/q (DS 2.54, range 0.044

to 9.86) . values considered within the norma] ranoe. It is

interesting to analyze from the perspective of the availability

-1
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of these metafs in the mining tailings, where lead (1.57 to

2L.2 pq/g) presented higher l-evels than cadmium (0.061 ro 1.085

pS/q) . The difference between organs may be related to the rofe

of metal fothione in , By applying a meta-analysis found

significant effect cadmium accumufated in l-iver and kidney, in

the case of kldney 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 va.Lues exceed the effect (meta-average) .



Introducción General

La actividad minera libera a1 ambiente una serie de residuos

contaminantes como metales pesados que afectan de manera

importante 1os ecósistemas y en los seres humanos por ejemplo,

altas concentraciones de pfomo (>:45 V/dL) puede provocar

jaquecas, ataxia, anemia, nefropatía (Soghoian & Sanerr,

20AB) , y diversos problemas a Ios sistemas nervloso centrat,

excretor, circulatorio y cardiovascular (Ma, 1996) . por otro

Iado, el Cadmio puede acumularse en 1a cadena alimenticra

(Garcra-Rico et al., 7999) / presentando un amplio espectlro de

efectos tóxicos (Rei11y, 1980; Garcia-Rlco & Jara_Marini,

1996). Un alto porcentaje del Cadmio que ingresa a1 organlsmo

se absorbe. y solo una mrnima parte es excl:etada. fo que

genera depósttós en hígado y riñón, y es en este órgano .loncle

el Cadmio se ha observado hasta en un gOZ unrdo c

meta.Lotioneinas (MT) (t/ebb & Caín/ l9g2; Torra et al. , 1994).

La forma en que estos elementos se incorporan a la cadena

trófica pueden ser muy ciiversos, descte una contamrnacion

directa por vias respiratorias, o por medio de la ingesta de

alimentos ya contaminados (pérez -López et a1. , 2OAg).



Una forma de ingreso de }os metales pesados a 1a cadena

trófica comienza desde eI momento en que ciertos vegetal-es los

asimilan desde eI suelo, gracias a su alta capacidad

hipe racumuladora ( Kabat a- Pendias, 2004) . Posteriormente,

existe la posibilidad de que consumidores primarios como

micromamiferos (roedores) consuman plantas o semillas con una

alta carga de contaminantes (Epsteín, 1972), los cuales pueden

ser traspasados a fos consumidores secundarios.

Metales pesados y aves rapaces

Aunque se han reportado altos niveles de metales pesados en

diferentes grupos de aves (e.9. aves acuátlcas, Taggart et

al,, 2009 y marinas, Martín et a.l-,, 2008), sln duda las aves

rapaces son un grupo part.icuf armente expuesto a este problema

(Hermoso de Mendoza et a.I ., 20A6 ; PéTez-López et al., 2aA8;

Garcia - Ee rnánde z et aL., 2aAB), siendo en este último tipo de

aves en donde se han encontrado Los mayores niveLes de PLomo

(Pérez-López et al. , 2008).

Por su posición en La cadena trófica 1os depredadores y, en

particul-ar Ias aves rapaces están particularmente expuestos a

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

6



e j empl-o , han frecuentemente anal.izadossido como

altabioindicadores de contaminación amblental, por su

sensibllidad a 1a bioacumulación de metal-es pesados (Pérez-

López et al., 2008 ;Hermoso de Mendoza et aI., 2AA6). así como

de otros tipos de contaminantes, como la estricnina,

carbofurano, aldicarb y warfarina (Tarruelfa et a1., 2AAg ;

AIcántara, 2008), plaguicídas organofosforados. carbamatos,

rodenticidas anticoagulantes de segunda generaclón,

plaguicidas organoclorados ( Sánche z -Barbudo et a1, , 2AAA) ,

antiblóticos (Blanco y Lemus, 2009) y ant iparas it arios (Lemus

y Blanco, 2008).

Los buitres del- nuevo mundo como los cóndores y jotes se

alimentan princj-palmente de tej idos blandos, y raramente

ingieren huesos, pelo o plumas (Snyder & Snyder, 2000). por Io

anterior rara vez regurgitan egagropilas, 1o que fos hace más

sensibl-es a 1a contaminación por e1 consumo de fragmentos de

plomo provenientes de perdigones deposltados en tejido blando.

A nivef internacional, el- biomonitoreo es frecuentemente

ocupado para evaluar los impactos ambientales en comunidades

biológicas (Agusa et af., 2005; Burger, 2OO7; Figuerola et

al., 2OO5; Burger, 1993), particularmente en relación a fas

áreas silvestres protegidas (Hernández et al., L999). Por su

7



alta movilidad muchas poblaciones de buitres pueden aprovechar

recursos al-imenticios en zonas urbanas o vertederos, por Io

que pueden tener altas concentraciones de Pfomo en 1a sangre

(Pain, 2009). Esta situación fos hace un grupo interesante

para e.I estudio de.L problema de contaminación por metales en

los ecosistemas naturales.

En Chile y en particular en fa región de Atacama el

conocimiento de la incidencia de 1a explotación minera en 1as

cadenas tróficas terrestres es muy escaso. A nivel nacional se

han registrado concentraclones de metal-es pesados en peces

costeros de 1a Región de} Maule (Tapia et aI., 2OA9\, así como

en endoparásitos de peces de cufti-vos (Woelfl et al. | 2008) y

en copépodos marj-nos de Chañaral (Medina et al. , 2008 ) .

Además. se ha estudiado fa incorporación de cie.rtos metales

pesados en plantas asociadas a ambientes contaminados (Orttz-

Cal-derón et al., 2008, Ginocchio, 2000) y en algas (Boubonari

et af., 2008).

8



Modelo de estudio

El Gaflinazo o Jote de cabeza colorada (Cathartes aural , a1

igual que las especies de Cathartidae citadas pa.ra Chi.Le son

carroñeras, ocupando e.l- mismo nicho ecofógico que 1os buitres

de1 viejo mundo (Muñoz et aI., 2004).Es una especie de amplia

distribución, reportándose desde Tarapacá hasta Tierra del-

Fuego (Muñoz et af. | 2004). Habita variados ambientes, desde

Ia costa hasta los 2000 mts. Está presente en isfas cercanas

al continente, se encuentra

considerado plaga en algunas

ciudades litorales, incfuso es

ef 1as .

en

de

Los individuos de esta especie no presentan dimorfismo sexuaf

inverso o notorio, miden entl:e 70 y 72 cm de longitud y pesan

entre 1.5 y 2.0 Kg. La envergadura afar es de casi 180 cm. El

jote es un ave carroñera aunque puede atacar mamíferos recién

nacidos, es oportunista en su dieta (Brown & tunadon, 1968).

Según Pavez (2004) El estado de conservación de C. aura es de

especie no amenazada, con una población estable y numerosa en

Chile. E1 j ote de cabeza colorada está clasificado en eI

Apéndice II de CITES, Convención sobre ef Comercio

Internacionaf de Espec.ies Amenazadas de Eauna y Flora

Sifvestres (CITES 1996) .
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El presente estudio pretende evaluar la incidencia de Ia

actividad minera a través de ]a evaluación de las

concen!raciones de metales pesados en Cathartes aurat ya que

por su posiclón en la trama trófica deberian estar

bioacumufando contaminantes medioambientafes producto de

pasivos ambientales asociados a la ciudad. Este tipo de

estudios son altamente eficientes en ef monj-toreo biológico,

por 1o que es fundamental desarroflar este tipo de estudío

para una región rica en explotación minera, más aún porque en

Chife aún no se ha desarrollado ningún estudio de estas

características.
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Hipótesis

Las pobfaciones de jote de cabeza col-orada de la región de

Atacama están expuestas a aftas concentraciones de metafes

pesados como Cadmio y plomo producto de fa actividad minera en

1a zona

Predicciones

Los niveles de Cadmio y plomo en higado y

cabeza colorada de la región de Atacama son

más aftos que aquellos de aves slmifares

geográficas.

riñón de j otes de

signi fi cativament e

en otras regi ones

Se espera que los nivel_es de concentración de Cadmio en higado

y riñón sean mayores que Ios de p1omo, debido a que éste

último tiene corta vida en tejidos mientras que el cadmlo se

excreta en una minima parte acumufándose en mayor cantidad en

hlgado y riñón.



t2

Objetivo Geaeral.

Evaluar la incidencia de ]a actividad minera en la

concentración de metales pesados en consumidores secundarios

(aves rapaces carroñeras) de la Regrión de Atacama, Ch11e.

Objetivo Especifico 1

Eva.Iuar las concentraciones de Cadmj-o y Plomo en higado y

riñón de Jotes de Cabeza Colorada en fa reolón de Atacama.

Objetivo Especifico 2

Comparar las concentrac.iones de metaJ-es pesados (cadmio y

plomo) encontrados en tej ido hepáti-co y renal de j otes

(Cathartes aura) de 1a región de Atacamar con fos nÍveles de

metales pesados reportados en fa literatura respecto a

especies de características tróflcas similares.
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Matelial.és y Métodos

lugar de estudio

Ei- estudi-o se lfevó a cabo en .Ia comuna de Chañaraf, región de

Atacama, específicamente en el vertedero municipal

(26"79 '59' s , 10"35'56'' [^7) ubicado 165 Km al nor:oeste de

Copiapó, a una aftitud de 2LB msnm. Esta comuna tiene una

superficie de 5.112 kiLómetros cuadrados y cuenta con una

población de 13.402 habitantes. Chañaral presenta un clima

árido con muy escasa pluviosidad, que condiciona una escasa

vegetación.

La comuna de Chañaral tiene una alta actividad minera, con el

consiguiente aporte de una gran cantidad de desechos tóxicos.

Por ejemplo, se estima que en e] trascurso de unos 50 años

producto de 1a gran actividad minera de l-a región unas 350

miflones de toneladas de desechos de relaves fuerc¡n

trasportados hasta eI mar y se depositaron en fa cuenca de fa

bahÍa de l-a ciudad de Chañaraf, formando una playa artificiaL

de unos 10 ki1ómetros de largo por: 1 km de ancho y con una

profundidad estimada entre 10 y 15 metros (Lagos & Vefasco

,1999; DoJ-d, 2006). Estos refaves con alto contenido de

metales (polrmetales) como por ejemplo: Arsénico, Cadmio,

Boro, Cobre, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plomo Ztnc

i@1,>-</§, .1. /,

§ ¿, n¿ tl,'7
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(Cortés, 207A), han producldo un marcado efecto deletéreo

sobre 1a flora y fauna marina deI sector comparado con otros

sectores deI Iitoral donde no existen depósitos de relaves

(Castilla & Nealler, 191 I ; Stauber et al.,2005) .

Por otra parte. adyacente a la bahía de Chañaral exlsten

diversos asen!amientos poblacionales que están directamente

impactados por eI material particulado que se fevanta por

acción eólica (Astudi1lo, 2A08 i Centrón, 2AO5) , fos que

estarían afectando Ia caliclad de vioa ]a safud de fa

comunidad expuesta, especialmente aqueffos grupos etarios más

vufnerabl-es (Dold, 2006; Aguirre, 2005) .

Captura de ejemplares

Entre el- 10 y 15 de Abril de1 año 2010 se reallzaron capturas

de ejemplares de jote de cabeza colorada (Cathartes auÍaJ en

el- vertedero de la cj-udad de Chañaral, Dlcho sitio presentaba

l-a más alta de las abundancias que se pudo registrar a 1o

largo de una transecta Iineaf (vehículo y a pie) desde e1

sector del Parque Nacional pan de Azúcar hasta Caldera y

además una buena oferta de carroña.



l5

Para la captura de }os ejemplares, se construyó una jaula

trampa de tipo "Wafk ín" (Bird & Bildstein, 2001 ). Ésta

consiste en una jaula rectangular, en l-a que se dispone a1

interior un animal muerto como cebo. En un costado de .la jau]a

exlste una abertura tipo túne1, con forma de embudo, 1a que

permite ingresar a las aves per.o no salir luego que se han

saciado del cebo (Figuras 1 y 2).

Figura 1. Trampa "Walk In" (Fuente: Bird & Bildstein, 2AA1 )
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Figura 2. En
embudo de fa

A) Cons t- rLrcc i ón
trampa "Walk in"

de la entrada en forma de
I B) fnstafación de cebo.

Recolección
bioJ.ógicas

de datos, obtención y manejo de Las muestras

se registraron 1as sigulenres variabres biométrrcas a ics

individuos capturados: largo total det ejemplar, peso, iargo

a1a, Máximo ancho craneal por d_-trás del ojo, longituC de coLa

desde e} extremo hasta la inserción en eI hueso, Iargo de

garras, largo de declos y envergadura máxima. Aclemás :re

reg-sr.ato' Jás Vo'i iab_es sexo y eoad.

Respecto a 1a toma de muestl:a de sangre se usaron protocolos

estándares pt:opuestos por (Ccoper, 2OO2; Redig et ai., 1993;

Monks & Duke, 2AA1 ) en el cual Ia muestra se obtlene de la
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vena ulnar ubicada en e] ala en fa zona cercana a1 tendón del

patagio entre la ulna y e1 cubito, las j eringas que se

utiflzaron eran de tipo tubercufina de lcc, Ia técnica de

obtención de muestra es más conocida como técnica del palo de

bilIar. Las muestras fueron almacenadas en criotubos en un

freezer a -80".

Para 10s tejidos de Hígado y Riñón, cada órgano, fue separado

y rotulado en una bolsa con un j-dentificador numérico que se

les asignó para la identificación individual, y posteriormente

se almacenaron en un freezer a -80o C. Las muestras fueron

trasfadadas aI faboratorio de anáfisis de metales pesados, de1

Departamento de Nutrición de 1a Eacultad de Medlcina de la

Uníversidad de Chile. a cargo deI Dr. Manuel Ruz, para su

correspono' ence aná-isis.

Aunque inicialmente se planlficó e1 trabaj ar con muestras

sanguineas de individuos vivos, finafmente se debló utilizar

muestras de higado y riñón. Las razones para este cambio

fueron e.I que 1) E} plomo tiene una muy corta vida media en la

sangre, sólo unos pocos días, y mientras que en el hígado y el

riñón es de semanas a meses, .Io que podría reflejar exposición

prolonqada (Pain, ).996) , 2) La técnica de análisis de metafes

en sangre no se encontraba ímplementada aI momento deJ- trabajo



en ef laboratorio en donde se reafizo eI anáJ-lsis y 3)

tenia un número mayor (¡=14) de ejemplares muertos 10

aseguraba una mayor variabil-idad en la muestra respecto a

ejemplares vivos (n:7). Las muestras de sangre se afmacenaron

en el departamento de Nutricrón de fa Universidad de Chlle con

ef fin de realizar los anál-isis a futuro.

Determinación de niveles de métales pesados

Las muestras de hígado y riñón se secc.ionaron en trozos

pequeños, almacenados en crj-otubos y se almacenaron a -ZA " C

antes de ser procesados. Los anáIisÍs de cadmio y e1 plomo se

Ifevaron a cabo uti.Iizando e.L mismo procedimiento de ambas

muestras biológicas y el material de referencia utilizado

según (NIST bovina higado 1577b) . Se utilizó

espect ro fotómetro de absorción atómica (Perkin-Efmer Analyst

100) con un horno de grafito incorporado (Perkin Elmer HGA

800) y eI muestreador automático (Perkin Elmer AS-72), para la

determinación cuantitativa de Cd y Pb. Todo eI material de

vidrio se lavó con detergente no iónico y se trató con HNO3 a1

30t (Suprapur @, Merck, Darmstadt, A]-emania) durante 48 horas.

E1 metal utílizado (pinzas, tijeras, etc...) es de acero

inoxidab.Ie y material p1ástico utilizado (tubos, puntas, etc...)

18
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libre de eLementos .rraza y desechables. Las soLuciores de

referencia estándar de vafores utrlizados fueron Cd (Titrisol

9960, Merckr Darmstadt, Alemania) y pb (Titrisol 9969. Merck.

Darmstadt, Alemania) ,2 mg/m\.

Las soluciones de trabajo se prepararon por drlución en ácrdo

nitrico 0,2?, a partrr: de la solución madre y Ias nornas .ie

producr-os intermedios en la obtención de Ias concentraciones

requeridas. Se utilrzó agua desionizada de alta pureza

obtenida con el sastema de desionización pulra l,rANO,

Barntead/Thermolyne Co. Dubuque, IA, USA. Cacla trozo de híqado

y riñón se homogenerzo para obtenet: una muesl,ra

representativa. Posteriormente estas muestras se sometrercL a

dlgestión ácicla (proceso cle Anton paar Multirvave 30C0),y se

pesó aproximadamente 0,5 g de t_e j ido en un tubo de teflón. Se

añadieron 5 ml de HNO3 concentrado y 2 mI de H:O: (Mel:ck,

Darmstadt/ Alemania) y se aplicó eI programa recomendado para

muestras biólóllicas.

Einalmente, las muestras se reconstituyeron a 10 ml con 0,zn

de HNOr y se anafizaron. Dependiendo del nivel de Cd y pb, se

aplicaron diluciones para obtener lectura dentro del ranqo

establecido en 1as curvas de calibractón. La curva de

calibración se preparó usando soluciones tanto blancos corrLL)
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estándar (Pb de 5 a 10 - 20 y 40 pq/L y cd 0,5 a I - 2 y 4

Vg/L). La concentración final se expresó como ¡lgll, de tejido y

el cál-culo se aplicó de acuerdo con e1 factor de dilución y el

peso de cada parte alicuota.

Meta-análisis sobre concentraciones de cad¡nio y plomo

Con eI fin de definlr un valor global de comparación para

nivefes de concentración de cadmio y plomo en riñón e higado

de Cathartes aüra, se ffevó a ca}¡o un meta-anáfisis cie la

l-iteratura asociada af tema. Éste es un procedimiento que

estudia e1 comportamiento fos datos extraídos de diferentes

trabajos de investigación, con e1 fin de obtener concfusiones

estadísticas a partir de ellos (i.e. es un "análisis de fos

análisis", Botel-la y Gambarra, 2OO2) . Lo que se hace es

fundamentalmente calcufar un valor global de la cantidad

medida, o por otro lado anafizar la heterogeneidad de ésta

entre fos diferentes estudios que existen. Asi hay dos

objetivos en un meta-aná1isis: la estimación de un efecto

globaI y valorar la heterogeneidad de los estudios.

En un estudio de meta-análisis 1a unidad de observación o

individuos en lugar de ser unidades de aná1isis clásicas o

primarias ahora está constituida por 1os estudios, i.e. en el

Meta-anáfisis fos estudios son 1as observaciones. Es posible
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en el caso de un estudio que involucre ef trabajo con

distintos grupos o clusters (especies) en donde cada grupo

posea una varíanza, media , tamaño de muestra u otro estimador

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

Para este trabaj o de tesis se generó un "meta-promedio"

(ecuación 1) correspondiente a un promedio ponderado de la

variable de ínterés revj-sada en todos 1os estudios que se

rel-acionen con e1 desarrollado en el- trabajo de tesis. Una vez

generado el meta-promedlo se procedió a construir el

respectivo interva1o de confianza del 95% (Botel-la y Gambarra,

2002; Zat, 1984). El valor de1 meta-promedio se utifizó como

un valor global con el cuaf comparar las estimaclones

e'rcontradas en el trabajo de tesis.

La ecuación asociada al- meta-promedio está dada por:

; (1)

\wE
l: ,-t

§,,L¿'

, y la meta varianza (ecuación 2)

.l
'\-

a

como:

. l)\
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donde e.l tamaño del efecto acumulado o meta promedio E "" ,-,r.t

estimador que "resume" eI efecto global de los estudios que se

están meta analizando, -Ei corresponde a1 efecto (promedio de la

variabfe de interás) por estudio I wi se conoce como precisión

y corresponde a la inversa de fa varianza del estudio i-

ésimo.

E1 tamaño del efecto se puede definir como cualquier medida

estadístrca que evidencia eI grado con eI que un evento dado

está presente en una muestra (Cohen, f969) . El tipo de medida

se flama efecto, y su magnitud es eI tamaño del efecto.

Diferentes medidas de tamaños de efecto se calcufan a partir

de diferentes tipos de datos provenientes de fas muestras

orlglnales.

SignifS,cación del éfécto

Se puede construír

poblacional usando

e1

Ia

intervalo de confianza def meta promedio

formula (3):

de Student

confianza,

donde ü

para e1

CI¡-o¡.rm"t" = E !totl.-tlxsi ; (3)

es ef vafor crítico de una distribución

nivel g. Una vez construido ef intervalo

t

de
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se puede evaluar estadisticamente el efecto global de nuestro

conjunto de estudios. Se supone un efecto acumulado

significativo cuando e1 intervaLo de confianza no contiene el

cero.

Eeterogeneidad total

La heterogeneidad total- 8r (Hedge & Ofkin, 1985 ; Botel.Ia y

Gambarra ; 20A2 ) indica si l-os tamaños de efecto son

homogéneos, 1a ecuación 4 está dada por:

:\2=)r,l¿,-¿I r (4)
H\/

Para estudiar si e1 estadístico Qr es slgnificatlvo, se

contrasta frente a una ji-cuadrado con n-1 grados de fibertad.

La hipótesis de nulidad es que todos los tamaños de efecto son

iguales y una Qr significativa indica que 1a varianza entre

tamaños de efecto es mayor que fa esperada por azar. La

estadística 0r es una suma de cuadrados ponderada, por 1o que

es comparable a fa SS total de un ANOVA clásico.

Q, =\ *,Ei -
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Comparación de intervalos de confianza

Se compararon 1os intervaLos de confianza (IC) para

promedio y ef promedio muestraf del presente estudio

meta-

forma

cualitativa, es decir mirando si un intervalo contiene al otro

y además considerando el signo de la dlferencia. E1 signo de

Ia diferencia está dado por: 1) Toma el vafor (+) e indica que

el IC del estudio está por sobre el IC del meta-anáIisis y no

se contienen, 2) Toma e1 vafor (-) si e1 IC del estudio se

encuentra por debajo de1 IC del meta-análisis y no se

contlenen y 3) Toma el valor (.) y significa que no hay signo

debido a que ambos se contienen.

Para determinar si existe una posible relación efecto-

exposición se consideró 1o slguiente: 1) Si el IC de1 meta-

promedio no contiene a1 cero y además Ia rel-ación tiene s.igno

negativo y estos no se contienen, entonces el parámetro

poblacional del promedio asociado a este estudio es menor af

efecto acumufado (meta-promedio poblacional), con 1o cual se

podría concluir que no hay e fecto-expos i ción por meta.Ies en

jotes en este estudio. 2) Si se da en.Ia otra dirección, i.e.

fa refación tiene signo posj-tivo y si e] IC def meta-promedio

no contiene al cero se conc.Lu.irá que podría existir efecto-

exposición por metales en j otes en este estudio. Si los

el

de
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intervalos están contenidos se concluírá que el efecto

acumulado (poblacional) es igual a1 promedio pobtacional de1

estudio.

Criterios de inclusión de los estudios

Para este estudlo los criterios de incfusión que los trabajos

publicados debleron cumplir fueron: a) Expresar las

concentraciones de metales en hígado y riñón en unidades de

V9/g , b) El estimador a emplear debe ser Ia media aritmét-ica,

c) Se debe reportar la varlanza para cada variabfe medida y el

tamaño de fa muestra que dio origen a dicha varianza, d) Las

especies deben pertenecer a las famllias de aves rapaces

diurnas y nocturnas Cathartidae, Falconidae, Accípitridae,

Strigidae y Tytonidae.

La búsqueda de los articufos se llevo a cabo en el fSI web. en

SORA (Searchable OrnithologicaL Research Archive)y GRIN

(Global Raptors Information Network), se utillzaron las

palabras claves como: Cadmio, PIomo, Aves rapaces,

Ecotoxicologla, Metales pesados y contaminación.



26

Resu]'tados

Concentración de meta1es ea hígado y riñón

Mediante un cebo se obtuvo 1a entrada de siete ejemplares de

jotes, los cuales fueron medidos, pesados y se ]es extrajeron

muestras de sangre para análisis posteriores de metales

pesados, Los ejemplares fueron mantenldos dos horas en la

jaula y luego se dejaron en libertad. Además se colectaron 14

ejemplares de jotes encontrados moribundos en el vertedero 1os

que presentab,an heridas de mordeduras de perros. D.ichos

ejemplares fueron llevados a1 .Iaboratorio de quimica de 1a

Universidad de Atacama donde se les tomaron medidas

biométricas (1argo a1a, envergadura, largo pico, largo de

dedos, largo de garras, fargo de cola, ancho post-orbital), se

les pesó y determinó su edad (juven11, adulto y sub-adulto)

ver Tabla 1. Posteriormente las aves fueron sacrificadas y se

1es extrajo hígado y riñón para medir cadmio y pIomo.
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Tab1a 1. Medidas
Sub-Adulto y J:
los ejemplares a

de Jote de
Juvenil). Los
los cuales se

cabeza coforada (A:
identificadores en

extralo te j idos .

Adulto. SA:
( " ) indican

2*

3*

10i

11*

12*

13"

15

16

17

18

19

20

21

SA

SA

J

J

490

469

460

482

497

492

496

491

461

500

479

481

469

483

485

474

480

475

479

464

472

250

255

245

258

242

256

262

243

253

235

247

249

240

236

254

256

238

246

250

1540

1600

1530

1612

1630

1575

1618

1620

1616

1626

1575

1538

1610

1604

1596

1632

1635

1605

1585

26

2A

26

24

24,6

25

25

23

22

25

23

23

24

25

22

24

22

40

41

40

39,5

39

41

39

38

41

40

38,3

40

39

39

39

38

39

1530

1724

1540

1670

1550

1530

1460

1710

1474

1580
'1330

1540

1650

1600

1400

1480

1440

1390

1400

1470

Los aná1isis de metales pesados en hígado y riñón realizados

sobre los n=14 ejemplares estudiados muestran que el cadmio en

y en riñón,

entre 0,21 y 20,12 Vg/g (d\r)

higado varió en un rango de 0, 4 9 a 1,9 , 69 ILS/ S (d,,r ) ,

rango de A,l4 a 1,9A p"q/q (dw)

entre 0, a4 y 9,86 pLq/g (dw)

expresan como peso seco (dw) .

Ef plomo en hígado varj-ó en un

mientras que en ríñón 1o hizo

(Tabl-a 2), todas las medldas se
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Tabla 2. Va.Iores de cadmio y plomo en híqado y riñón de jote
de cabeza colorada en Chañaral. Val-ores expresados en pg/g en
peso seco (dw) , Las concentraciones de cadmio en comparación a
plomo en hígado y riñón son mayores respectivamente.

Cadmio Plomo
Est¡madores

Hígado Riñón Hígado Riñón

1,4 1,4n

Media
Desviación

5,23 10,31

5,27 8,00

t4
1,05

2,54

t4
0,86

2,03

M¡n-Max (0,49-19,69) (0,27-20,721 (0,L4-7,90) (0,04-9,86)

AI realizar la comparación mediante test de i,lilcoxon

(Wilcoxon, :-945) de la concentración de Cadmio entre Hígado y

Riñón, se puede observar que existen diferencias

significativas entre 1as concentraciones en dlchos órqanos

(Z:-2,229 ; p=4,426). Para 1as concent raci-one s de Plomo entre

hígado y riñón, por medio deI Test de Wilcoxon, se puede

observar que no existen diferencias significativas entre fas

concentraclones de este metal (Z:-L,664 ; p:0,096) Eiguras 3 y

4.
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Figura 3. Gráfico de cajas para
riñón en ltg/g en peso seco (dw)
colorada, Comuna de Chañaraf.

cadmío en hígado y
en Jotes de cabeza

Figura 4. Gráfico de cajas
riñón en Vq/g e¡ peso seco
colorada, Comuna de Chañaral-.

para plomo en higado y
(dw) en Jotes de cabeza

\ - 15,1
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Meta-anáIi si s

Para eI

cump I í an

meta-análisis se utilízaron seis estudios que

con l-os criterios de incfusión especificado en

métodos, de un total de veintidós sel-eccionados en una primera

etapa, Ios estudios se aprecian en l-as Tablas 3 y 4, que

corresponden a (Kavun. ZAa4; Martin et a1., 2008; Pérez-Lopez

et af.,2O0B; van Wyk et al., 2aA1; Nam & Lee, 2AA9 y Hermoso

de Mendoza et aI., 2406). Cada especie fue consíderada como un

grupo o estudio ya que para cada especie se tiene una muestra

de individuos sufíclente como para fundamentar ef vafor

promedio y variabilidad muestraf I fa que se consideran

posterlormente en Ia construcción de fa med.ida de efecto

"met a -p r omedi o" su respectiva "meta-var ianza" . Los

intervalos de confianza para fos meta-anáfisls con dos

asterlscos indican que el efecto acumufado es significat.ivo ya

que no contj-enen el cero.

Los estudios sel,eccionados corresponden a trabajos en donde

los ejemplares fueron encontrados muertos o Lfevados a centros

de rehab j- l- itaci ón moribundos, por lo cuaf no se maneja

información de 1a exposición de estas aves a contaminantes.

6t'"»
iffi-''?

!or"tÚ
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Tab1a 3. Resumen de los estudios conslderados para el meta-
anáLisis de Cadmj-o, indicando: tejido, especie, procedencia y
referencia, además de los respectlvos intervalos de confíanza
(* indica que el- vafor corresponde a meta-promedio). Los
intervalos de confianza para los meta-aná1j-sis con dos
aster.iscos indican que e.L efecto acumulado es significativo ya
que no contiene el cero.

3 Chie (Chañaral) Cathañes aura

1 Bussia Aegyp¡us ñoñachus
2 Sodh Korea Aegypius monachus

KavJn 2004

Nam & Lee 2009
Este estudio

Athene noctua Percz-Lopez et al2008
strix aluco Perez-Lopez et al 2008
Tyto alba Perez-Lopez et al 2008

[¡eta-Análisis

13 2,22 5,15 0,99 - 3,4s
20 0,40 0,16 0.22 , 0,58
14 10 31 63 94 5,69 - 14 93

13 1,09 0,77 0,61 - 1,57

20 0.60 1 00 0,16 - 1,04

4 l\leta-Añálísis 2 0,45 * 0,16 {,55 - 5,46

1 Russia Aggyp¡us monachus
2 South Korea Aegypius rñoñachus

Kawn 2004
Nam & Lee 2009

3 España (Extremadura) Aegypius monachus Hermoso de Mendoza et al 2006 6 0,54 0,10 4,29 - 4,79
4 España (Exlremadura) Gyps fulvls Hermoso de Mendoza et a] 2006 5 0,27 0,03 O.12 - O.42

5 Chile (Chañaral) Cathartes aura Este estudio 14 5,23 27,?1 2,19 - 8,27
6 España (Galicia) Acclpiler gentiles Hermoso de Mendozaetal2006 3 1,46 1,61 0.03 - 2,89
7 España (Galicia) Accipiter nisus Hermoso de Mendoza et al 2006 8 0,60 o,32 0.21 - 0,99
8 España (Extremadufa) Buieo buteo Hermoso de ¡üeñdoza et al 2006 3 0,56 0,02 o,42 - o.1a
I Espana (Galicia) 8úteo buteo Hemoso de Mendoza st a|2006 44 1,39 0,76 1,13 - 1,65

10 España (Exlremadlfa) Circus pygargus Hermoso de l\lendoza el a|2006 I 0,11 001 0,04 - 0,18
11 España (Exiremadura) i,4llws mlurs Hermo§o de Mendozaeta 2006 5 027 0,03 4.12 4.42
12 España (Galiciá) Falco t ññunculus Hermoso de Mendoza et a 2006 3 1,24 0,56 0.39 2.09
13 España (Galicia)

14 Espana (Galicia)

15 España (Galicia)

16

3 3,38 28,61 -2,67 - 943
17 5,52 69,46 1 56 9,48
16 3,40 96,90 -1,42 - 8,22

14 0,31 r 0,00 0,17 - 0,44*
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TabJ.a 4. Resumen de 1os estudios considerados para el meta-
anáfisis de P.Iomo, indicando: tejido, especie, procedencia y
referencj-a, además de fos respectivos lnterval-os de confianza
(* indica que eI valor corresponde a meta-promedio) , Los
intervalos de confianza para los meta-anál-isis con dos
asLerj-scos indican que eI efecto acumulado es significativo ya
que no contiene e.L cero.

4 Canada (Ontario)

5 Chile (ChañaIal)

13 3.81 16,32 1,61 - 6,01

20 10,60 51,84 7,44 - 13,76

28 12,30 3,92 11,57 - 13,03

3 6,79 19,62 1,78 - 11,80

14 1,05 6,45 {,41 2.51

39 0,38 0,41 0,18 - 0,58
35 0,49 0,18 0,35 - 0,63

Cathartes aura
Cathartes aura

Cathaftes auta
Cathanes aura

Strix aluco
Tyto alba

Athene noctuá

Kawn 2004
Nam & Lee 20Og

\an Wyk et al 2001

fi¡a¡tin et al 2008
Este estud¡o

[,,lartin et al 2008
lvlartin €t al 2008

5 España (Extremadura) Gyps fulvJs Hermoso de lvlendoza et al 2006 5 3,83 1,19 2,87 ' 4,79

2 Russia Aegypius monachus
3 South Korea Aegypius monachus
4 South Afica Pseudogyps aficanus

13 3,92 12,89 1,97 - 5,87
20 10,50 29,16 8,13 - 12,87

28 14,$ 29,05 12,81 - 16,81

I 2,31 3,91 0,94 - 3,68

14 0.86 4,12 0,31 - 2,03

3 4,00 0,07 3,71 - 4,29
18 2,14* 0,03 1,79 - 2.48*

6 Canada (Ontario)

17 España (Galicia)

Kawn 2004
Nam & Lee 2009

\an Wyk et al 2001

Martin et al 2008
Este ostudio

Perez-Lopoz et al 2008
¡.4 eta-Anális is

Chile (Chañaral)

España (Galicia) Buteo buteo Hermoso de Mendoza ef a12006 44 4.17 9,73 3,25 - 5,09

9 España (Extremadura) Buteo buteo Hermoso de lüendoza el al 2006 3 5,57 5,18 2,99 8,15
10 Canada (Ontario) Buteo jamaicensis u 0,52 1,93 0,18 0,86

Accipiter nisus Hermoso de Mendoza et al 2006 I 3,o3 6,49 1,01 5,05

lvlartin et al 2008
11 España (Extremadura) C¡rcus pygargus Hemoso de Mendoza et a12006 I 3,11 1,37 2,ú - 3,92

12 España (Extremadura) I\,4il\,r]s milw6 Hormoso de l\¡endoza et al 2006 5 2,54 3,59 o,8A - 4,20

13 España (Galicia)
14

15

España (Galicia) Accipiter gentilos Hermoso de M6ndoza et aI2006 3 3,92 6,29 1,08 - 6,76

España (Galicia) Falco liñnunculus Hermoso de fvlendoza et al 2006 3 6,64 27,53 0,70 - 12,58

60 0,26 0,06 0,20 - 0.3216 Canada (Onrario) Bubo Vrgin¡an¡us t lart¡n el ai 2008
Perez-Lopez et al 2008 17 2,75 7,04 1,49 - 4,01

Per€z-Lop6z á al2m8 16 3,12 4,89 2,04 - 4,N18

19

20

España (Galicia)
España (Galicla)

Estud¡o Procedoncia Espec¡e Befarenc¡a n Med¡a Var¡anza lC 95'/.

Rlñón
1 Russia Aegypius monachus
2 South Korea Aegypius r¡oñachus
3 South Alrica Pseudogyps afticanus

6 Canada (Ontario) Buteo jamaicensis
7 Canada (Ontario) Bubo Vrginianius
8 Meta-Anáis¡s 6 0.89 * O,12 O,O2 1,74*

1 España (Extremadura) A€gypius moñachus HoÍnoso de Mendoza et a12006 6 4,¿14 'l,,ts 3,47 - 5,41
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las f igr,rras 5 a I (e1 1C que posee urr cuadraclo en e.l- centro

corresponCe a] de este estudio) muestran fos interva.Los de

confianza def 95? para caCa estudio desagregados por metaJ- y

te j ido para las diferentes espec.i-es usadas en el meta

aná.Iisis-

La Tabla 5 muestra que }os intervaios de confianza de este

estudio para cadmio en higado y riñón comparacio ccn los

j-ntervalos de1 meta-análisis no se contienen y estos ú1tímos

son menores a fos de este estudio 10 que permitiria afirmar

que las concentraciones a nivel poblacionaJ_ -poblac.ión

estadística- de este estudj-o superan al vafor de1 parámetro

clef efecto gIobal -o meta-promedio.

Tab1a 5, Intervalos cle confianza para e.I promedio y meta-
promedio cie este estudio y el meta-aná1isis respectivamente.
Ef vafor (+) indica que e1 IC del- estudio está por sobre eI IC
def mer-a-análisis, e1 valor (.) y signiflca que no hay signo
debido a que ambos se contienen.

Cadmio

Estudios Hígado Riñón

Plomo

Hígado R¡ñón

I nte rval o Conf ia nza g5o/o I ntervalo Conf ianza 9SYo

Meta-análisis i'0,17;0,4a1 (-a,55;5,46)

Este estud¡o (2,79 ;8,21]1 15,69 ; Ia,%l

Signo (+) (+)

(L,le;2,a81 (Q01s; 1,78)

l-0,37; 2,o3) (-0,a1 ;2,sI)
(.) (.)
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Por e} contrario, en el caso del p.Iomo los intervafos de

confianza para higado y riñón en ef meta-anáfisis y este

estudlo si se contienen por 1o que se podría suponer que los

parámetros son los mismos, aunque esta interpretación debe

hacerse con cautefa ya que fa forma ana.Iítica def meta-

promedio es diferente a la del promedia lzar, 1984, Botella y

Gambarra,2002)

La prueba de heterogeneidad muestra que el- valor Q, resulta

significativo para plomo en

Q, =62,64>11,07 =4'z:et y cad.mio

riñón Q, = 33,15 > 17,O7 = Z?, ct e hiqado

en hísado Q,=4,36>3,84= xi, , esro

sugiere que 1a varianza entre tamaños de efecto es mayor que

la esperada por azar y para cadmio en riñón Q,=0,60<3,84= /ir,
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Plomo en Riñón
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Pj-gula 5. Intervalos de confj-anza de los estudios incorporados
en eI meta-anáIisls de pl-omo en riñón, eL IC que posee un
cuadrado en el centro corresponde al de este estud.io y Ia
Iínea segmentada al meta-promectio.
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Figura 6. Intervalos de confianza de fos estudios incorporados
en eI meta-anáIisis de cadmio en hÍgado, e1 IC que posee un
cuadrado en eI centro corresponde al_ de este estudio y Ia
linea segmentada aI meta-promedio.
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Figrrra ?. Intervalos de confianza de fos estudios incorporados
al meta-anáIisis de cadmio en riñón, el IC que posee un
cuadr:ado en ef centro corresponde al- de este estudio y 1a
1ínea segmentada aI meta-promedio.
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Plomo en HÍgado
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af meta-aná1isis de plomo en higado, el TC que posee un
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Discusión

Este trabaj o corresponde af primer estudio en Chile sobre

metaLes pesados en buitres y fue reallzado en uno de .Ios

lugares con mayor contaminación de l-os pasivos ambi-entales de

1a mineria, como es la ciudad de Chañaral. Por ejemplo 1os

efectos tóxicos de .Ios desechos mineros en las comunidades

marinas de Chañara1 contribuyeron a la eliminación total de

las aIgas, herbívoros carnívoros bentónicos (Castifla y

Nea11er, 1978; Cast111a, 1983; Paskoff y Petiot, 1990; Vermeer

y CastllIa 199L; Correa et a.I ., L995; Casti11a, L996; Correa

et al., L996; Castilla y Correa 1-997; Riquelme et al., 199'7;

Correa et aI., 7999; Correa et al,, 2O0O; Lee et a1., 2002;

Lee & Correa, 2005) .

Aunque no exlsten datos para ambientes terrestres de la

región, en sedimentos marinos no contaminados def área, .ia

concentración de cadmio y pfomo fue de 0,I1 pq/q (dw) L9 ltg/g

(dw) , respectivamente (Ramírez et a1. 2005). Esto contrasta

con l-a concentración de estos metafes en fos tejidos de 1as

aves estudiadas, 1a cual mostró una tendencia inversa, con una

mucho mayor concentración de Cadmj-o a pesar de una aparente

6o 
ot 

"»/-.-' '+J--aJ 
--- 
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? Bj.qq9.l.E^?o iÉ crñrRAL ó
,* *t

(ou r,n'9

mayor disponibilidad de plomo en e.I medio ambiente.
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Una posible explicación es que e1 plomo se deposita en fos

huesos en lugar de tejido blando, sustltuyendo aI calcio deI

telido óseo (Hoogesteijn et al., 2003) . Por otra parte, el

plomo tiene una vida media en 1a sangre de sólo unos pocos

dias, y mientras que en e} higado y eI riñón es de semanas a

meses, pero en eI hueso pued.e permanecer durante años. 1o que

refleja una exposición prolongada (Paln, f996) .

Una alta exposición a1 cadmio provoca una significativa

acumulación de este metal en Ios tejidos blandos, ya que só]o

una pequeña proporción se excreta, quedando retenido

principalmente en e1 r1ñón y e1 higado (Torra et a.I . L994,

Webb & Cain 1982) , Cuando eI cadmio 11ega a Ia sangre se

retiene en el hígado, donde estimula 1a síntesis de

metalotione inas, formando un complejo metalot ioneina-cadmi o

(Cd-MT), que se dirige a1 riñón para su excrecj-ón (Garcia-Rico

ór .l 'l OOO\

La alta bioacumu.Iación de Cd-MT en el ríñón provoca efectos

nefrotóxicos, que afecta los túbulos prox.imales (Torra et aI.,

1994\ . Del mismo modo, Ia concentración de 6 pS/S (dw) en eI

riñón puede causar un bloqueo en l-a absorción de Zn y Cu,

causando diversas nefropatías (Galán & Cherian, 1987, Ohta et
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al. , 1989; López-Alonso et aI. , 2Al2; Kaji et al . , 1995)

Las concentraciones de plomo encontrados en jotes de cabeza

coforada en la ciudad de Chañaral fueron bajas comparadas con

las reportadas en Ia Iiteratura para otros buitres. De hecho,

se han reglstrado altos ni-vefes de plomo en los higados de

otras especies como el buitre torgo (Torgas tracheJ-iotus) , con

2L,54 pg/q (dw) y e1 buitre dorsi blanco afr.icano (Pseudoqyps

africanus) con 14,81 pg/S (dw) (van Wyk et af., 20OI) , e}

buitre neqro (Aegypius monachus, con L0,5 ltq/g (dw) (Nam & Lee,

2009) , valores considerados como riesgo de muerte según

Franson (1996).

En el riñón, tamblén se han informado concentraciones de plomo

muy aftas, de hasta 34,1 pg/g (dw) en buitre negro (Aegypius

monachus) (Nam & Lee 2009), L7,93 pq/q (dw) en bultre torgo

(Torgos tracheTiotus) (van Wyk et a} ., 2O0l) y 16,72 pg/g ldw\

en jote de cabeza colorada lcathartes aura) en Canadá (Martin

et aI., 2008). En este estudio, só.Io un ejemplar macho de

Cathartes aura tenia 9,86 pg/S (dw) de concentración, superior

a los valores asociados con envenenamiento l¿ 6,0 ltg/q (dw) )

(Franson L996) .
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Por e] contrario, fa gran mayoría de 1os individuos

presentaron nlvefes bajos de plomo (4,04-0,63), en contraste

con los al-tos nivefes encontrados en el, medio ambiente (e.9.

Ramírez et á1., 2005) . Por otro ]ado, l-a no existencia de

diferencias signlflcativas con fas concentraciones de plomo

(en ambos tej idos) con Ios resultados de fa fiteratura

reafirma e1 hecho de que 1as concentraciones de plomo en

j otes de cabeza co.Lorada en 1a ciudad de Chañaral son

aparentemente normales

En cuanto al cadmlo, sobre todo en e1 hígado, se ha informado

de una concentracíóñ máxima de 15/ 9L pq/q (dw) para ratoner:o

común (Buteo buteo) (Hermoso de Mendoza et aI., 2006; Pérez-

López et af. , 2AAB) , mientras que en l-as aves rapaces

nocturnas fas concentraciones máximas son 39,89 pS/S (dw) en

Lechuza (Tyto alba), 29,24 pq/q (dw) en cárabo común (Strix

afuco) y 18,28 ltg/S (dw) en búho cinico (Asio otús) (Pérez-López

et al., 2008). En e1 caso def jote de cabeza negra (Coraqyps

atratus), se informó un promedio 13,93 q/dl en heces y 1,25

q/d1 en pfasma de (Bravo et af., 2005]' .
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El hecho de que los dos individuos subaduftos anallzados

presentaran los niveLes más bajos de cadmio en higado (0,a9 y

0,12 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 promedlo de 10,31- pq/q (dw) y un máximo de 20,13 pq/q

(dw) , en este estudio los niveles de cadmio en el riñón fueron

significativamente más aftos que 1os obtenidos laen

Iiteratura. Sin embargo, no es posible hacer una comparación

específica con el grupo de 1os buitres ya que existen pocos

registros de cadmi-o en fos riñones para estas aves. Los altos

niveles de cadmlo en los riñones de jotes hacen pensar que

esta especie presenta un slstema de desintoxicación muy eficaz

o tiene daño renal grave y están en riesgo de muerte.

El uso del" meta-anáIisls para la determinación de un valor de

corte -efecto global- en el caso de cadmio en riñón e higado

muestra que e] valor promedio de este estudio supera a1 meta-

promedio, si se compara ese meta-promedio con 1o reportacio en

Ia fiteratura se podrá ver que todos fos vafores reportados

superan ef efecto (meta-promedio) .
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La cantidad de aves rapaces en 1a región de Atacama es baja en

comparaci-ón con otras regiones. En tres campañas de muestreo

de aves rapaces por carretera (Autor, datos no publicados) e1

jote de cabeza coforada presentó 1as mayores abundancias en

los sectores costeros desde Caldera hasta ef Parque Nacional-

Pan de Azúcar (Campaña 7,2 y 3: l18,14A y 163 individuos

respect lvamente, en 180 kms de recorrido), seguido en

abundancia por e.I aguilucho común (Euteo poTyosoma) en l-as

cercanías de Caldera (Quebrada del León) (Campaña 1,2 y 3:

29,L6 y 0 indivrduos respectivamente, en 180 kms de

recorrido) . Aún así, esta úItima especie no fue registrada en

la zona en e] ultimo monitoreo del mes de abril de 20L0, y de

tres nidos activos encontrados en ]a guebrada del León, en

ninguno se registró postura. Aunque 1o anterior no es

evidencia directa de un efecto de la exposición a tóxÍcos,

esto sugiere que podría existir una relación e fe cto-expos i c1ón

que se debería evaluar y que podria re.lacionarse con reducción

en éxito reproductivo y mortalidad embrionari-a (Buerger et

al., 1986), fa11o en 1a actividad de cría en (Newton, I9l9), o

una débi] condicj-ón corporal (Mateo et a1., L999\.
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Conc].usiones

Los resultados de este estudio muestran que fos niveles de

cadmio en hígado y riñón para jote de cabeza colorada

(Cathartes aura) en fa zona de Chañaraf son e.Levados en

relación a 1o encontrado para plomo en .Ios m.ismos tejidos.

Además Índican que l-a acumulación de cadm.io de 10,31 ltS/g

promedio (DS 8,00; rango de 0 t2'7 - 20,73) en Riñón. es

signi-ficativamente mayor a Hígado, que presenta una

concentración de 5,24 ltg/g promed.io (DS 8,00; rango de 0,49 -

L9 r'10), siendo considerado altos nivefes en relación a Io

registrado cón otras aves con sim:.far ro1 ecológico.

En e1 caso deI plomo Ios valores reportados muestran que son

baj os en relación a otros estudios realizados en otras

Iatitudes. En relación al P1omo, Ia concentración en HÍgado es

de 0,86 pglg promedio (DS 2,03,' rango de 0,15 - 1,90) y en Riñon

1,05 V.g/g promedio (DS 2,54,' rango de 0,044 9,86) ,

Ante este escenarío se plantean fos sigulentes desafíos

futuros entorno a la investigación def tema: 1) Reali zar

nuevos estudios de biomonitoreo en 1a poblaclón de Catharües

aurá en 1a tercera regíón, 2) Considerar muestras de tejido
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óseo de los indlviduos para poder estudiar si efectivamente se

encuentra bioacumulando plomo en hueso, 3) Definir indicadores

asociados a slntomatologia clínica para patologías asociadas a

envenenamiento por metafes, 4) Estudíar eI ensamble de rapaces

diurnas y nocturnas de la tercera región gue tengan actividad

en cercanias de faenas mineras y depósitos de relaves, 5)

Estudiar e1 mecanismo por el cua.l- los metales pesados son

incorporados a los organismos, si es por via directa o

trófica, o ambas, 6) Profundlzar en aspectos de como la

contaminación ambiental de .Ia zona afecta aspectos

fisiológicos y reproductivos de las especies de aves rapaces y

1) Estudiar Ios mecanismos por los cuales fos Jotes, al

parecer, podrian presentar mayor resistencia a 1a

contam.inación ambiental que otras aves de 1a zona.

Este trabaj o constituye 1a primera aproximación la

generación de información respecto a Ia contaminación por

metales pesados que afectan a especies de aves rapaces que son

un importante bioindicador de contaminación atmosférica. Las

poblaclones de carroñeros que se alimentan en zonas urbanas o

vertedero pueden tener altas concentraciones de metales

pesados según 1as fuentes de emlsión, 1o que 1os posiciona

como un grupo interesante de estudio que permitiría



4'l

aproximarse

por metales
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