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Resumen

Dentro de las aves silvestres acuáticas, la familia 
Anatidae es considerada como un conveniente 
indicador de contaminación por plomo (Pb), debido 
a su exposición a este metal en aguas continentales 
contaminadas. El objetivo de este estudio fue 
determinar los efectos tóxicos del Pb en las especies de 
la familia Anatidae. Estas especies se han expuesto al 
metal pesado por actividades como la caza, generando 
la principal causa de exposición, la ingesta de los 
perdigones de Pb, ya sea de manera directa o a través 
de su dieta, que dicha actividad utiliza. El Pb, en las 
especies de esta familia, suele bioacumularse más 
que todo en el hígado, riñones y huesos. Asimismo, 
la contaminación por dicho metal, tiene como 
principales consecuencias, la alteración del sistema 
inmunológico, disminución de la probabilidad de 
supervivencia y daño en el sistema nervioso central. 

Palabras  clave: clave: Anatidae, plomo, 
contaminación, efectos

AbstRAct

Among wild aquatic birds, the family Anatidae 
is considered a convenient indicator of lead (Pb) 
contamination due to its exposure to this metal in 
contaminated inland waters. The objective of this 
study was to determine the toxic effects of Pb on 
species of the family Anatidae. These species have 
been exposed to the heavy metal through activities 
such as hunting, generating the main cause of 
exposure, the ingestion of Pb pellets, either directly 
or through their diet, which this activity uses. Pb, in 
species of this family, tends to bioaccumulate mainly 
in the liver, kidneys and bones. Likewise, the main 
consequences of contamination by this metal are 
the alteration of the immune system, a decrease in 
the probability of survival and damage to the central 
nervous system.

Keywords:  Anatidae, lead, contamination, effects

© Los autores. Este artículo es publicado por la Revista Campus de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad 
de San Martín de Porres.  Este artículo se distribuye en los términos de la Licencia Creative Commons Atribución No-Comercial 
– Compartir-Igual 4.0 Internacional (https://creativecommons.org/licenses/ CC-BY), que permite el uso no comercial, 
distribución y reproducción en cualquier medio siempre que la obra original sea debidamente citada. Para uso comercial 
contactar a: revistacampus@usmp.pe.

https://doi.org/10.24265/campus.2024.v29n37.07

| Campus | V. XXIX | N. 37 | PP. 129-166 | enero-junio | 2024 | 



130 | ISSN (impreso): 1812-6049 | ISSN (en línea): 2523-1820 | | Campus | V. XXIX | N. 37 | enero-junio | 2024 | 

Introducción

El plomo (Pb) es uno de los metales 
pesados más abundantes, de forma natural, 
en la corteza terrestre; sin embargo, hoy 
en día, también se encuentra en el agua y 
aire, puesto que es una de las toxinas con 
mayor generalización en el mundo y uno 
de los primeros en extraer por el hombre 
para su manejo (García & Navarrete, 
2022; Franco, 2020). A nivel mundial, el 
Pb ha demostrado ser un metal altamente 
tóxico para el medio ambiente, por los 
efectos nocivos sobre el suelo y recursos 
hídrico; asimismo, también ha mostrado 
repercusiones en la salud de las personas, 
la flora y fauna de muchos ecosistemas 
cercanos a minas, fundiciones y puertos 
de descarga de concentrado de metales 
pesados, lugares de donde generalmente 
proviene este metal (Berger et al., 2019; 
Christou et al., 2022; Kumar et al., 
2020; Schupp et al., 2020). Debido al 
incremento en la producción y el consumo 
de plomo, la exposición y contaminación 
por el mismo ha aumentado; tanto es así 
que estudios han mostrado que en gran 
parte de los alimentos producidos por la 
agricultura se puede encontrar a este metal, 
ello debido al agua de riego contaminada 
y fertilizantes de la industria agropecuaria 
(Salas et al., 2019; Agencia de Protección 
Ambiental, [EPA], 2022). Es preciso 
mencionar que hasta la actualidad no se ha 
presentado una concentración de Pb en la 
cual no se observan riesgos para la salud y 
el ambiente (Organización Panamericana 
de Salud, [OPS], 2020). 

Respecto a la fauna afecta por el plomo, 
diversas especies de aves a nivel mundial 
resultan ser fuertemente afectadas, debido 
a la alta toxicidad que posee, la cual ocasiona 
que cada año mueran millones; tan solo 
en EE.UU. la muerte de tres millones 

de estos individuos aproximadamente, 
siendo, la contaminación ocasionada 
por las actividades pesqueras, mineras, 
industriales y de caza, las principales 
fuentes que afectan a las poblaciones 
de aves (Plaza et al., 2018; Plaza & 
Lambertucci, 2019). Las vías de exposición 
de este contaminante para las aves son la 
inhalación y la ingestión, esta última es 
considerada la principal debido a la dieta 
de las aves, ya sean granívoras, carnívoras, 
geófagas u otras; además, cabe resaltar, que 
el Pb se caracteriza por ser bioacumulable, 
lo cual le permite ser almacenado sus 
cuerpos por un largo tiempo (Bassi et al., 
2021; Sriram et al., 2022). Dentro de su 
organismo, el impacto en la salud de esta 
especie es variado, ocasionando efectos 
letales (muerte) y no letales (inhibición de 
movimientos) en función de la dosis de 
exposición, los cuales se observan desde 
cambios hematológicos sutiles, hasta 
alteraciones en el sistema nervioso (Sato 
et al., 2022; Lohr et al., 2020). En base 
a ello, las aves pueden ser consideradas 
como valiosos bioindicadores con 
respecto a la contaminación por Pb, 
debido a su sensibilidad frente a los 
cambios ambientales; asimismo, pueden 
ser utilizadas también como un sistema 
de advertencia de peligro potencial para 
la salud humana y la vida silvestre, ya que 
este metal representa una gran amenaza 
para varias especies de interés para la 
conservación (Durkalec et al, 2022; 
Monclús et al., 2020; Sriram et al., 2022). 

La familia Anatidae es un grupo de 
aves acuáticas (como gansos, patos o 
cisnes) que dependen, por lo menos una 
parte de su ciclo anual, de los cuerpos 
de agua que puedan sustentar grandes 
grupos de estas aves (Miyabayashi & 
Mundkur, 1999). La mayoría de estas 
aves migran, estacionalmente, evitando 
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condiciones climáticas invernales, con 
el fin de aprovechar alimentos y llevar a 
cabo su ciclo reproductivo en otras áreas 
durante las estaciones de primavera o 
verano (Alerstam et al., 2003). Debido 
a que estas aves suelen viajar largas 
distancias y la alimentación de cada 
individuo suele ser mucho mayor a la de 
animales terrestres, se han encontrado 
diversos contaminantes en varias de las 
especies, siendo el plomo (Pb) el de mayor 
presencia; es por ello, que esta familia se 
convierte en un conveniente indicador de 
contaminación por Pb, principalmente 
para aguas continentales (Korbecki et al., 
2019). Diversos estudios han encontrado 
plomo en muchas especies, como es el 
caso de los ánades reales, los cuales fueron 
evaluados en diversas zonas de Asia como 
en Izumi, noroeste de Irán y el Mar 
Caspio, encontrando concentraciones de 
este contaminante en el hígado (Nam et 
al., 2005; Mansouri & Majnoni, 2014; 
Sinka-Karimi et al., 2015). Por otro lado, 
también se halló plomo en las plumas, 
como es el caso de los gansos de frente 
blanca y patos de pico manchado (Kim & 
Oh, 2014). Las plumas están compuestas 
por proteínas altas en queratina, la cual 
cuenta con afinidad a los metales pesados, 
como el plomo (Lodenius & Solonen, 
2013). 

Torimoto et al. (2021) revelaron el 
comportamiento y el efecto tóxico del Pb 
causado por la ingestión de inyecciones 
de Pb en aves acuáticas, siendo una de las 
especies importantes del estudio, el pato 
muscovy (Cairina moschata). Para llevar 
a cabo esta investigación se realizaron 
experimentos en siete patos, donde cuatro 
de ellos estuvieron expuestos al plomo, 
recibiendo tres gránulos del metal (240 ± 
1,7 mg) y luego de 30 días todos fueron 
sacrificados con pentobarbital sódico. Tras 

ello, se realizaron análisis cuantitativos 
de plomo por ICP-MS, de sangre, 
muestras de tejido e histopatológico. 
Finalmente, el estudio concluyó que los 
patos acumularon Pb de forma difusa en 
el hígado, la corteza renal y el cerebro; 
asimismo, se determinó que el Pb se 
acumuló de manera restringida a la pulpa 
roja del bazo. 

Korbecki et al. (2019), evaluaron y 
compararon las concentraciones de plomo 
(Pb) en varios órganos de aves acuáticas 
de distintos lugares, principalmente 
en patos, gansos y cisnes (Anatidae), 
garzas y garcetas (Ardeidae), charranes 
(Sternidae) y gaviotas (Laridae). Para 
llevar a cabo esta investigación, realizaron 
un proceso de recolección de información 
en la plataforma PubMed, entre los años 
1998–2018. A partir de ello, se concluyó 
que el plomo se encuentra presente en 
niveles variables en el medio ambiente en 
todo el hemisferio norte, siendo China y 
Corea los países con mayor problema de 
contaminación en cuanto a este metal, 
seguidos de países europeos como España, 
Francia e Italia, y finalmente están EE. UU. 
y Canadá, resultando estos dos últimos 
como los lugares donde las aves acuáticas 
presentaron menos concentraciones de 
Pb en sus órganos, plumas y huevos. 

Tras lo expuesto, anteriormente, el 
objetivo establecido para la presente 
investigación consistió en determinar los 
efectos tóxicos del Plomo (Pb) sobre las 
aves de la familia Anatidae, mediante una 
revisión bibliográfica. 

Método

El presente trabajo de investigación 
está sustentado bajo el modelo PRISMA 
(Urrútia y Bonfill, 2010), en el cual 

Efectos ecotoxicológicos del plomo (Pb) sobre la familia Anatidae: Una revisión sistemática



132 | ISSN (impreso): 1812-6049 | ISSN (en línea): 2523-1820 | | Campus | V. XXIX | N. 37 | enero-junio | 2024 | 

se emplearon las bases de datos como 
ScienceDirect y Scopus; asimismo, a 
través de las palabras claves en inglés 
“Anatidae”, “Lead”, “Contamination”, 
“Effects”, y en español “Anatidae”, 
“Plomo”, “Contaminación” y “Efectos”. 
Una vez que las palabras clave han sido 
validadas, estas fueron combinadas 
mediante el conector booleano AND, 
para obtener una búsqueda más 
específica, formando así las siguientes 
combinaciones en inglés: “Anatidae” 
AND “Lead” AND “Contamination” 
AND “Effects”; mientras que en español 
resultó: “Anatidae” AND “Plomo” AND 
“Contaminación” AND “Efectos”. 
Durante la revisión, se utilizaron criterios 
de inclusión, donde se consideraron 
que estos fueran: i) Estudios publicados 
entre el año 2007 al 2023, para que la 
información presentada sea actualizada; ii) 

Artículos originales. De igual forma, para 
exclusión de los mismos, se consideraron 
los siguientes criterios: i) Estudios con 
información de fuentes secundarias; ii) 
Estudios publicados antes del año 2015.

En el proceso de búsqueda y selección 
(Figura 1), se obtuvieron, inicialmente, 
289 estudios, de los cuales se excluyeron 
117 por año de publicación y seis por ser 
registros duplicados. Luego de ello, se 
procedió a verificar el acceso completo 
a los documentos, eliminándose así 
tres estudios. De los registros restantes, 
se realizó una lectura de los títulos y 
resúmenes, llegando a eliminarse 112 
registros y obtener 51. Estos últimos 
fueron empleados para la elaboración de 
los resultados y discusión en el presente 
trabajo

Figura 1 
Flujograma PRISMA

 

 

Flujograma PRISMA 

 

RESULTADOS 

Los 51 artículos científicos originales fueron ordenados sistemáticamente en una tabla Excel, 

con la finalidad de determinar su uso dentro de la investigación. Dentro de la Tabla 1, se 

consideró y realizó la división de los puntos a tratar en el presente artículo.

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Número de artículos originales identificados mediante la 
búsqueda en bases de datos  

   

Número de registros cribados 
(n = 166) 

Número artículos de texto completo evaluados para su 
elegibilidad 

   

Número de registros excluidos tras aplicar intervalo 
de años 

(n = 117) 

Número de registros excluidos tras eliminar citas 
duplicadas 

(n = 6) 

Número de registros excluidos tras leer el título y 
resumen 
(n = 112) 

Número de artículos 
originales encontrados en 

Scopus 
(n = 246) 

Número de artículos 
originales encontrados en 

ScienceDirect 
(n = 43) 

Número de registros excluidos tras por falta de 
acceso completo 

(n = 3) 

Resultados

Los 51 artículos científicos originales 
fueron ordenados sistemáticamente 
en una tabla Excel, con la finalidad 

de determinar su uso dentro de la 
investigación. Dentro de la Tabla 1, 
se consideró y realizó la división de los 
puntos a tratar en el presente artículo.
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Artículos según su año de publicación

Al realizar una comparación de los 
años de publicación de los 51 artículos 
científicos recuperados para el presente 
trabajo, se puede observar que el tema 
de investigación sobre los efectos 
ecotoxicológicos del plomo (Pb) sobre 
la familia Anatidae ha experimentado 
variaciones a lo largo de los años. En el 
año 2007, se recuperaron cinco artículos 
publicados; mientras que, del año 2008, 
solo se utilizó uno. Entre los años 2009 
y 2010, no se encontraron artículos 
científicos relevantes para la investigación. 
No obstante, en el 2011 se presentó la 
mayor cantidad de estudios científicos 
sobre Anatidae expuestas al plomo (Pb), 

con un total de ocho artículos científicos. 
En los años 2012 y 2013 se encontraron 
dos artículos para cada año, y para el 2014, 
esta cantidad se duplicó a cuatro. En los 
años 2015 y 2016, se tuvo seis estudios 
para cada año, pero para el periodo del 
2017 al 2019, esta cantidad bajó a dos 
artículos científicos en cada año. En el 
año 2020, se ha observado un incremento 
en la publicación con una cantidad de 
cinco estudios científicos. En el año 
2021, la cantidad de estudios disminuyó 
a dos, pero aún se mantuvo presente la 
investigación en este campo. Finalmente, 
para el año 2022 se recuperaron cuatro 
estudios científicos, iniciando un nivel de 
interés continuo de los efectos del plomo 
en la familia Anatidae.

Figura 2 
Artículos por fecha de publicación

Mapa de artículos

Se realizó un análisis de las 
publicaciones relacionadas con los efectos 
ecotoxicológicos del plomo (Pb) en la 
familia Anatidae, abarcando el período 
comprendido entre 2007 y 2022, en varios 
países. Los resultados revelan una notable 
contribución de diversas naciones en este 

tema. Encabezando la lista se encuentra 
Estados Unidos, con una contribución del 
16%, lo cual estaba representado por un 
total de ocho artículos, seguido de España 
y Corea, con seis artículos en cada país, 
lo que se interpretaba como un 12% de 
total. Luego se encuentran Canadá, Irán y 
Polonia con un 8% de todos los artículos, 
es decir, cuatro estudios sobre Anatidae 
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en cada uno. Se rescataron dos artículos 
de Japón, China, Reino Unido, Grecia y 
Pakistán, lo que representaba un 4% cada 
uno, del total. Por último, países como 
Italia, India, Suiza, Malasia, Marruecos, 
Bulgaria, Argentina, México y Países Bajos 
realizaron la contribución de un artículo 

científico sobre Anatidae expuestas al 
plomo (Pb), siendo porcentualmente un 
10% de todos los artículos; es decir, 2% 
cada uno. Estos resultados demuestran 
la diversidad y la importancia mundial 
de los estudios realizados en diferentes 
naciones (Figuras 3 y 4).

Figura 3
Artículos por país de origen

Figura 4
Porcentaje de artículos por país de origen
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Géneros y especies de Anátidas

En la Tabla 2, se puede apreciar 
los géneros y especies de anátidas 
identificadas dentro de la búsqueda de 
información, cada una con su nombre 
común y su nombre científico. En total, 

se lograron identificar 18 géneros y 46 
especies de aves pertenecientes al orden 
Anseriformes. Asimismo, se observó que 
el mayor número de especies, así como 
también la mayor cantidad de menciones, 
correspondieron al género Anas; seguido 
de los géneros Anser y Cygnus. 

Tabla 2
Cantidad aves mencionadas

N° GÉNERO NOMBRE COMÚN NOMBRE CIENTÍFICO MENCIONES

1

Anas (Patos)

Ánade real Anas platyrhynchos 21

2 Ánade rabudo Anas acuta 7

3 Pato cuchara común Anas clypeata 5

4 Cerceta común Anas crecca 5

5 Ánade friso Anas strepera 5

6 Pato de pico manchado Anas poecilorhyncha 3

7 Pato negro Anas rubripes 3

8 Ánades silbones Anas penelope 2

9 Pato moteado Anas fulvigula 1

10 Cerceta del Baikal Anas formosa 1

11 Cerceta carretona Anas querquedula 1

12

Anser (Ánsares o 
Gansos)

Ánsar careto Anser albifrons 9

13 Ganso común Anser anser 5

14 Ganso de frente blanca menor Anser erythropus 3

15 Ánsar piquicorto Anser brachyrhynchus 1

16

Cygnus (Cisnes)

Cisne cantor Cygnus cygnus 6

17 Cisne blanco Cygnus olor 5

18 Cisne de la tundra Cygnus columbianus 2

19 Cisne trompetero Cygnus buccinator 1

20

Porrones (Aythya)

Porrón europeo o porrón co-
mún Aythya ferina 6

21 Porrón pardo Aythya nyroca 1

22 Porrón moñudo Aythya fuligula 1

23 Porrón bastardo Aythya marila 1

24

Branta (Barnaclas)

Barnacla o ganso canadiense Branta canadensis 7

25 Barnacla cariblanca Branta leucopsis 2

26 Barnacla cuelliroja Branta ruficollis 1

27
Somateria (Eideres)

Eider común Somateria mollissima 4

28 Eider de anteojos Somateria fischeri 1

Diego Bocanegra Olavarria - Connie Cespedes Caceres - Karla Fernández Sánchez - 
Ronaldo Galdo Lavado - Wilber Ticuña Blas - José Iannacone



145| ISSN (impreso): 1812-6049 | ISSN (en línea): 2523-1820 | | Campus | V. XXIX | N. 37 | enero-junio | 2024 | 

29
Mareca (Cerceta)

Ánade friso Mareca strepera 2

30 Silbón europeo Mareca penelope 2

31 Bucephala (Porro-
nes)

Porrón osculado Bucephala clangula 2

32 Porrón coronado Bucephala albeola 1

33 Spatula (Patos cu-
chara o cercetas)

Cerceta Ala Azul Spatula discors 2

34 Cerceta carretona Spatula querquedula 1

35 Oxyura (Patos 
zambullidores)

Pato zambullidor grande Oxyura jamaicensis 1

36 Pato malvasía de cabeza blanca Oxyura leucocephala 1

37 Aix (Patos joyuyo y 
Patos Mandarín)

Pato joyuyo Aix sponsa 1

38 Pato mandarín Aix galericulata 1

39
Tadorna (Tarros)

Tarro blanco Tadorna tadorna 1

40 Tarro canelo Tadorna ferruginea 1

41 Marmaronetta 
(Cerceta pardilla) Cerceta pardilla Marmaronetta angustirostris 4

42 Callonetta 
(Patos de collar) Pato de collar Callonetta leucophrys 3

43 Cairina 
(Patos criollos) Pato criollo Cairina moschata 2

44 Netta 
(Patos colorados) Pato colorado Netta rufina 1

45 Negrones (Melanitta) Negrón común Melanitta nigra 1

46 Clangula 
(Patos marinos) Pavo havelda Clangula hyemalis 1

En la Figura 5, se observa la composición 
porcentual de especies mencionadas en 
los artículos que componen el género 

Anas. Las especies que presentaron la 
mayor cantidad de menciones son Anas 
platyrhynchos, Anas acuta y Anas clypeata. 

Figura 5
Porcentaje de género Anas (patos)
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En la Figura 6, se observa la composición porcentual de especies mencionadas en los 

artículos que componen el género Anser. Las especies que presentaron la mayor cantidad de 

menciones son Anser albifrons y Anser anser. 

Figura 6 

Porcentaje de género Anser (ánsares o gansos) 

 
En la Figura 7, se observa la composición porcentual de especies mencionadas en los 

artículos que componen el género Cygnus. Las especies que presentaron la mayor cantidad de 

menciones son Cygnus cygnus, y Cygnus color. 
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En la Figura 6, se observa la 
composición porcentual de especies 
mencionadas en los artículos que 
componen el género Anser. Las especies 

que presentaron la mayor cantidad de 
menciones son Anser albifrons y Anser 
anser.

Figura 6
Porcentaje de género Anser (ánsares o gansos)
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En la Figura 7, se observa la composición porcentual de especies mencionadas en los 

artículos que componen el género Cygnus. Las especies que presentaron la mayor cantidad de 

menciones son Cygnus cygnus, y Cygnus color. 
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En la Figura 7, se observa la composición 
porcentual de especies mencionadas en 
los artículos que componen el género 

Cygnus. Las especies que presentaron la 
mayor cantidad de menciones son Cygnus 
cygnus, y Cygnus color.

Figura 7
Porcentaje de género Cygnus (cisnes)
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Bioacumulación de plomo en el organismo 

En la Figura 8, se aprecia que la bioacumulación del plomo en el organismo se presenta 

de manera diferencial en distintos tejidos y órganos. Se han observado los siguientes 

porcentajes de acumulación en diferentes partes del organismo. Los órganos que presentan la 

mayor cantidad de bioacumulación son el hígado, los riñones, los huesos y el músculo. 

Figura 8 

Bioacumulación de plomo (Pb) en el organismo de las Anatidae 
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Bioacumulación de plomo en el 
organismo

En la Figura 8, se aprecia que la 
bioacumulación del plomo en el organismo 
se presenta de manera diferencial en 
distintos tejidos y órganos. Se han 

observado los siguientes porcentajes de 
acumulación en diferentes partes del 
organismo. Los órganos que presentan 
la mayor cantidad de bioacumulación 
son el hígado, los riñones, los huesos y 
el músculo. 

Figura 8
Bioacumulación de plomo (Pb) en el organismo de las Anatidae

Causas de exposición

Se realizó la identificación de las 
principales causas de exposición por 
medio de una revisión exhaustiva de cada 
uno de los artículos seleccionados, las 
cuales se muestran en la Figura 9. Por lo 
que se pudo determinar que las principales 

causas de exposición al plomo de la familia 
Anatidae son por medio de la ingestión de 
perdigones de plomo e ingestión de agua, 
sedimentos o alimentos. Seguidamente, 
los artículos estaban referidos a que la 
causa de exposición fue la incrustación de 
perdigones de plomo. 

Figura 9
Principales causas de exposición de las Anatidae al plomo (Pb)
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Efectos subletales del plomo en el 
organismo

Luego de realizar un análisis de los 
efectos subletales de los organismos, se 
identificaron una gran variabilidad de 
estos, obteniendo 24 diferentes efectos 
del plomo en las especies de la familia 
Anatidae, los cuales se visualizan en 
la Tabla 3. El principal de estos es la 
alteración del sistema inmunológico con 
una proporción del 13%. Seguido de ello, 
se encuentran los efectos de disminución 
de la probabilidad de supervivencia y daño 

en el sistema nervioso central, con una 
proporción de 11% cada uno. Por otro 
lado, el 9% de los efectos evaluados fue la 
disminución de la capacidad reproductiva 
y reducción de la capacidad del vuelo 
cada uno; mientras que el daño hepático 
y renal representaba un 7%. Y, en una 
menor proporción (5%), se encuentran 
la alteración de la actividad enzimática y 
la disminución de la calidad del huevo. 
Finalmente, en una proporción mínima 
(2%), se encuentran efectos como cambio 
humoral, coloración amarillenta en el 
pico, letargo, etc.

Tabla 3
Cantidad de efectos subletales

Efectos subletales Menciones

Anorexia leve 1

Letargo 1

Degeneración de hepatocitos y hemosiderosis 1

Mayor disfunción reproductiva 1

Alteración del sistema inmunológico 7

Daño en el sistema nervioso central 6

Daño hepático y renal 4

Cambio en los niveles de hormonas del estrés 1

Reducción de la capacidad de vuelo 5

Cambios en la composición de la sangre 1

Disminución de la producción de huevos 1

Disminución de la calidad del huevo 3

Disminución de la probabilidad de supervivencia 6

Alteración de la actividad enzimática 3

Disminución de la capacidad de reproducción 5

Disminución de la excreción de porfirinas 1

Coloración amarillenta del pico 1

Coloración roja de las patas 1

Estrés oxidativo 2

Cambio humoral 1

Menor peso al nacer 1

Afección sobre la termorregulación 1

Afección sobre la percepción de profundidad 1
Afección sobre la locomoción 1
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Discusión

Géneros y especies de Anátidas

De la revisión bibliográfica, se observa 
que las especies de la familia Anatidae 
han sido frecuentemente utilizadas para el 
estudio de la ecotoxicología en aves, debido 
a que muchas de ellas (A. platyrhynchos, A. 
crecca, C. hyemalis, B. clangula, A. marila) 
están distribuidas en diferentes partes del 
mundo y son tan comunes, que es posible 
realizar comparaciones ecotoxicológicas 
cuando ocurren reducciones drásticas en 
sus poblaciones (Kalisińska & Salicki, 
2010). Se suele utilizar con mayor 
frecuencia las especies del género Anas 
para estudios de efectos ecotoxicológicos 
del plomo en aves de la familia Anatidae; 
pero una de ellas, el ánade real (A. 
platyrhynchos), destaca del resto, con 
21 menciones. Esto se debe a que se 
trata de la especie de patos más común 
y extendida a nivel mundial, contando 
más de 30 millones de individuos en todo 
el planeta (Alipour et al., 2016). Esta 
especie de gran importancia comercial 
y alimentaria, ya que es criada por sus 
huevos y su carne, la cual tiene un costo 
accesible que se ubica entre la carne del 
pollo y del pavo. Por otro lado, desde 
el punto de vista ecotoxicológico, esta 
especie ha sido ampliamente estudiada y 
su fisiología ya es conocida, por lo que se 
pueden interpretar fácilmente los efectos 
letales y subletales que sufren por su 
exposición a altas dosis de metales tóxicos 
(Kalisińska et al., 2004).

Otro de los géneros más 
mencionados dentro de los estudios 
ecotoxicológicos es el género Anser. Estas 
aves son consideradas componentes 
esenciales dentro de los humedales, 
interviniendo directa e indirectamente a 

su funcionamiento; por ello, sus plumas y 
huevos se han utilizado para determinar la 
calidad del medio ambiente y los niveles 
de contaminantes tales como los metales 
pesados, Bifenilos Policlorados (PCBs) o 
pesticidas (Rodrigues, 2013; Borticher, 
2004). La especie de este género que más 
resaltó fue A. albifrons con un total de 
nueve menciones en todos los artículos 
revisados para la investigación. Además 
de ser una especie bioindicadora, esta 
es amenazada durante la temporada de 
caza y los eventos de caza deportiva en 
épocas de otoño e invierno (Dusek, et 
al, 2009). De manera similar, las aves del 
género Cygnus, están identificadas como 
bioindicadores de contaminación, debido 
a su sensibilidad a cambios ambientales, 
tendiendo a acumular sustancias tóxicas 
en sus organismos, es por ello que muchos 
de sus individuos se encuentran en peligro 
de extinción (Saldivia, 2005; Matthew, 
2023). Por último, se encuentran 
dos especies con un gran número de 
menciones, las cuales son la A. ferina y 
B. canadensis, con seis y siete menciones, 
respectivamente. 

Al igual que los cisnes, estas especies 
han mostrado altos índices de mortalidad 
a causa de la ingestión de perdigones de 
plomo (Matthew, 2023; Quy, 2010). 
La importancia de estudiar los efectos 
ecotoxicológicos en estas especies radica en 
que A. ferina es un ave muy influenciada 
por su medio, por lo que puede ser usado 
como bioindicador (Matamala & Aguilar, 
2007; Chavero, 2018). En cambio, los 
individuos de la especie B. canadensis 
pueden transmitir contaminantes desde 
el medio acuático al terrestre, a través 
de sus heces y sus plumas, sirviendo de 
vectores por encontrarse en grandes 
cantidades cerca de los humanos (Sullivan 
& Rodewald, 2012).
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Bioacumulación de plomo (Pb) en 
Anatidae

Bioacumulación de plomo en el 
organismo con mayor concentración

Tras llevar a cabo la revisión 
bibliográfica, se pudo determinar que la 
bioacumulación del plomo en diversos 
tejidos y órganos mostró resultados 
significativos. Se encontró que el 
hígado presentó la mayor concentración 
de bioacumulación, alcanzando un 
impresionante 23%, seguido de cerca 
por los riñones con un 15%. Los 
huesos también mostraron una notable 
acumulación de plomo, con un 14%, 
mientras que los músculos, la sangre y las 
plumas exhibieron cifras algo más bajas, 
con un 11%, 10% y 8%, respectivamente. 
La acumulación de plomo en estos 
órganos se debe a un proceso en el cual 
las municiones de plomo utilizadas, 
como perdigones, sufren oxidación y 
disolución en el estómago debido a los 
ácidos presentes en el proceso digestivo 
(Norman, 1976). Esta transformación 
conduce a la formación de sales de plomo, 
las cuales son absorbidas en el intestino 
(Pain, 1990) Estudios han demostrado que 
estas sales de plomo ingresan al torrente 
sanguíneo y se distribuyen por todo el 
cuerpo, depositándose en órganos clave 
como el hígado, los riñones, los huesos y 
los músculos (Cao et al., 2010). Además, 
se ha identificado una fuerte relación entre 
las áreas de caza y la exposición al plomo, 
lo que se traduce en una mayor incidencia 
de altas concentraciones de plomo en la 
sangre de las aves (Klopfer, 2014). Estas 
áreas de caza suelen ser escenarios donde 
se utilizan municiones de plomo, lo 
que contribuye significativamente a la 
exposición y acumulación del metal en las 
aves (Durant et al., 2014). Es importante 

destacar que la presencia de altos niveles 
de plomo en la sangre se ha asociado 
con la disminución de la mineralización 
ósea, lo que puede resultar en una mayor 
fragilidad y debilidad ósea en las aves 
(Nichols & Johnson, 2016).

Bioacumulación de plomo en el 
organismo con mediana concentración

A partir de la revisión bibliográfica, 
se encontró que la bioacumulación en 
varios tejidos y órganos mostró diferentes 
concentraciones. La molleja presentó 
una concentración de bioacumulación 
del 3,6%, mientras que los intestinos, 
el cerebro y las excretas tuvieron una 
concentración del 2,7% en cada uno de 
estos órganos, respectivamente. Las aves 
acuáticas ingieren objetos de plomo como 
perdigones o plomadas accidentalmente, 
confundiéndose con alimento o arena 
depositados en el fondo de los cuerpos 
de agua (García & Navas, 2020). Una 
vez ingerido, el plomo se erosiona en la 
molleja debido al ambiente ácido y los 
movimientos de molienda del tracto 
digestivo, volviéndose soluble en forma 
iónica y permitiendo su absorción y 
distribución en los tejidos del cuerpo de 
las aves (Colina et al., 2013). El plomo 
también es absorbido en el intestino, 
viaja a través del torrente sanguíneo y se 
acumula en el sistema digestivo (Ross-
Muñoz, 2011). La bioacumulación del 
plomo también se genera a partir de la 
erosión de los perdigones en el ventrículo, 
los cambios en las concentraciones de 
plomo en la sangre a lo largo del tiempo y 
la distribución del plomo en los tejidos, así 
como su eliminación a través de las excretas 
(Sato et al., 2022). Además, la acumulación 
de plomo en el cerebro es el resultado de la 
exposición crónica a través de la ingestión 
de partículas de plomo. Asimismo, se ha 
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establecido que la exposición prolongada 
al plomo puede llevar a su acumulación 
en el cerebro (Meissne et al., 2020). Por 
último, las excretas también pueden 
contener metabolitos de plomo debido a 
que son absorbidos durante la digestión, 
que se eliminan a través de la orina o las 
heces (Ferreyra, 2011).

Bioacumulación de plomo en el 
organismo con menor concentración

La bioacumulación en el bazo ocurre 
debido a la ingestión de perdigones de 
plomo presentes en el entorno acuático o 
en áreas de caza contaminadas (Beyer et 
al., 2014). Una vez ingerido, el plomo es 
absorbido por el organismo de las aves y 
se acumula en los tejidos, incluyendo los 
órganos reproductores (Scheuhammer et 
al., 2019). Durante la formación de los 
huevos, el plomo puede transferirse a la 
cáscara a medida que se deposita durante 
el proceso de calcificación (Mateo & 
Belliure, 2017). La exposición crónica al 
plomo puede dar lugar a la acumulación de 
este metal en el corazón y otros órganos, lo 
que puede ocasionar daño cardiovascular 
y afectar la función cardíaca (Pain et al., 
2009). Esta acumulación en el corazón 
puede ocurrir a través de la exposición al 
plomo mediante la dieta o la inhalación de 
partículas de plomo (Stroud et al., 2010).  
Una vez que el plomo es absorbido en 
el torrente sanguíneo, se distribuye por 
todo el cuerpo, incluyendo el corazón. En 
cuanto al mesencéfalo, se ha observado 
que la exposición crónica al plomo puede 
resultar en su acumulación en esta región 
del cerebro (Feige & Scheuhammer, 
2008). En el caso del proventrículo, que 
es la primera parte del estómago en las 
aves, cuando estas se alimentan de presas 
o consumen alimentos que contienen 
partículas de plomo, este metal puede ser 

absorbido en el tracto gastrointestinal y 
acumularse en el proventrículo (Kaneko 
& Ralston, 2007). El plomo puede 
adherirse a las paredes de este órgano y 
permanecer retenido en él, lo que conduce 
a su acumulación a lo largo del tiempo 
(Mateo & Guitart, 2003).

Causas de exposición

Actualmente, se sabe que una de las 
principales amenazas que tienen muchas 
especies acuáticas, principalmente las 
Anatidae, es la caza, ya sea indiscriminada 
o por deporte (Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura, [FAO], 1997). Sin 
embargo, la exposición al plomo que 
tienen las especies de esta familia no es 
debido principalmente al impacto de 
los perdigones por esta actividad, el cual 
representó ser la tercera causa principal, 
y ello se corrobora con estudios como los 
de Scheuhammer et al. (1998) y Tsuji et 
al. (1999), que aducen que solo cerca del 
10% de las aves acuáticas de caza, donde 
se incluyen las Anatidae, son impactadas 
y contaminadas por estos perdigones, o 
restos de estos, los cuales contienen Pb. 
Tras la revisión de las causas por las que 
las aves acuáticas de la familia Anatidae 
son expuestas al Pb, se logró observar 
que la mayor parte de investigaciones 
tuvieron como causa principal la ingesta 
directa de perdigones de Pb, con un 
42% de representación entre los estudios 
recuperados, o a través de su alimentación, 
que fue el 31% de los resultados de los 
estudios. Ello se corrobora con estudios 
como los de Mateo (2009), donde se 
indica que cerca de 15 poblaciones de 
aves acuáticas en Europa se han reducido,  
debido principalmente a la ingesta de 
perdigones de plomo; asimismo, The 
BirdLife International (2004), señala 
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diversas poblaciones de la familia Anatidae 
que van en declinación, como las Ana 
acuta y Aythya ferina, que consumen entre 
el 50% al 70% de los perdigones de caza, 
ya sea de manera directa o a través de su 
alimentación (agua, algas, sedimentos, 
etc.). Incluso, estudios aislados como el de 
Martinez-Haro et al. (2011), mostraron 
que el 19% de los ánades azulones cazados 
muestran intoxicación por Pb debido a la 
ingesta de perdigones utilizados en la caza. 

Efectos subletales del plomo en el 
organismo

La alteración del sistema inmunológico

Para la evaluación de efectos en 
el sistema inmune existen diversos 
indicadores, uno de ellos es la relación 
heterófilos/linfocitos (H/L), la cual, al 
presentarse frente a altas concentraciones 
de plomo, aumenta su valor causando 
estrés fisiológico generando otros efectos 
como en la disminución del rendimiento 
reproductivo y supervivencia de aves 
(Meissner et al., 2020). Asimismo, la 
exposición al Pb origina otros efectos 
como en la reducción de anticuerpos en las 
Anátidas como las células formadoras de 
placas de bazo (SPFC), inmunoglobulina 
Y (IgY) y los anticuerpos contra los 
glóbulos rojos de oveja (SRBC) (Vallverdú-
Coll et al., 2019). Por otro lado, se ven 
afectadas las células T colaboradoras 
(Th) ocasionando un desequilibrio en las 
células Th1 y Th2 que son responsables de 
la inmunidad humoral, lo cual resulta en 
inmunosupresión o reacciones alérgicas 
(Vallverdú-Coll et al., 2015). 

Daño en el sistema nervioso central

Dentro de los efectos subletales a los 
que son susceptibles las Anatidae por 

la exposición al plomo, el daño en el 
sistema nervioso central fue el segundo 
más registrado en los artículos, con un 
11%, al igual que la disminución de las 
probabilidades de supervivencia. Este 
problema surge a partir del consumo 
accidental de plomo por parte de estas 
aves, quienes confunden los perdigones 
con piedras pequeñas que ingieren con 
la finalidad de facilitar la digestión de los 
materiales vegetales que consumen, lo 
cual puede causar la muerte del animal 
(Rodríguez & Palacios, 2018). No 
obstante, en ciertos casos, esto no sucede 
y el plomo dentro del organismo puede 
ser absorbido y distribuido a diferentes 
órganos, produciendo diversos efectos 
negativos, como el daño al sistema 
nervioso que se manifiesta causando 
debilidad muscular, convulsiones y 
ceguera en las aves (Valverde et al., 2019; 
Díaz et al., 2019). Cabe resaltar, que una 
forma de detección del plomo en la sangre 
de estos animales es mediante los niveles 
de protoporfirina, un compuesto orgánico 
que sirve como indicador indirecto de la 
cantidad de plomo en sangre, el cual nos 
señala que a concentraciones por encima 
de las 40 ppm hay envenenamiento por 
plomo y a niveles superiores a las 500 
ppm, hay afección al sistema nervioso y 
por ende la alteración de las funciones 
motoras (De Francisco et al., 2003).

Disminución de las probabilidades de 
supervivencia

La disminución de las probabilidades 
de supervivencia de las Anatidae por su 
exposición al plomo, resultó como uno 
de los efectos subletales más registrados 
en los estudios en una proporción del 
11% del total de artículos evaluados. 
Este tema ha tenido una gran repercusión 
de forma reiterada por parte de los 
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conservacionistas, quienes han defendido 
la necesidad de una mayor regulación 
en el uso de plomo debido a sus efectos 
nocivos en los animales, siendo el uso 
de perdigones en humedales donde se 
practica el tiro, una de las principales 
amenazas de intoxicación por plomo para 
las aves acuáticas, como las Anatidae, 
quienes la ingieren de forma accidental 
(Mondai et al., 2015; Mateo et al., 1997). 
Una vez dentro de su organismo, este 
contaminante causa una disminución 
en las probabilidades de supervivencia 
de estas aves debido a sus múltiples 
efectos sobre su inmunocompetencia, 
comportamiento, movilidad y capacidad 
para encontrar alimento y/o evadir a 
los depredadores (Wilson et al., 2007; 
Muñoz, 2011). Esto se pudo observar 
en el estudio realizado por Wood et al. 
(2019), quienes comprobaron que el 
envenenamiento por plomo de cisnes 
mudos en Gran Bretaña, tuvo un impacto 
a escala nacional, al limitar el tamaño de 
su población por medio de sus efectos 
en la supervivencia de esta ave, en forma 
adulta o juvenil. 

Reducción de la capacidad de 
reproducción y de vuelo

La reducción de la capacidad de 
reproducción y de vuelo, resultaron 
ser otros de los efectos subletales más 
frecuentes en los estudios, ambos con una 
proporción del 9% del total de artículos 
evaluados. Ambas consecuencias parten 
de una misma causa, puesto que el ingreso 
del plomo en las Anatidae causa de forma 
inicial, el letargo del individuo, lo cual 
suele estar asociado al comienzo de una 
parálisis muscular o a la disminución 
en la ingesta de alimentos que cae por 
debajo de los requisitos nutricionales 
mínimos (Olney, 1960) Tras ello, al cabo 

de dos semanas de la ingesta de plomo, 
se produce la parálisis del tracto digestivo 
del ave, lo cual impide que está puede 
digerir los alimentos que consume y por 
consiguiente, ocasiona que el individuo 
se ponga muy débil, hasta el punto de 
presentar una dificultad para poder 
desplazarse; es decir, ser incapaz de sostener 
el vuelo o caminar de forma adecuada (De 
Francisco et al., 2003; Ferreyra, 2011). De 
igual manera, el rendimiento reproductivo 
de las Anatidae, se encuentra relacionado 
de forma directa y positiva a la condición 
corporal del individuo, por lo cual en la 
época pre-reproductora estas aves son 
potencialmente sensibles a cualquier 
perturbación que pueda impactar en su 
capacidad de búsqueda de alimento y 
descanso, almacenamiento de nutrientes o 
gasto de reservas energéticas, como es la 
ingesta de plomo (Arzel et al., 2006).

Daño hepático y renal

El plomo ingresa por medio del 
tracto digestivo al organismo, se 
acumula en la sangre por dos semanas 
aproximadamente transportándose por 
medio de las membranas de los eritrocitos 
para, posteriormente, acumularse en los 
tejidos blandos (hígado y riñón) hasta 
que, finalmente, se acumula en los huesos 
de las aves (Descalzo & Mateo, 2018). 
Por otro lado, se ha demostrado que 
el plomo se suele acumular de manera 
difusa en el parénquima del hígado 
causando degeneración de hepatocitos y 
hemosiderosis, lo cual provoca cambios 
histopatológicos (Torimoto et al., 2021). 
Asimismo, la ingestión de plomo causa 
un agrandamiento de hasta cinco veces el 
tamaño de la vesícula biliar y genera una 
sobreproducción de bilis que se puede 
evidenciar por medio de diarreas color 
verde brillante (Olney, 1960). En cuanto 
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a los riñones, se han encontrado diversas 
lesiones en este debido a la intoxicación 
con plomo como las congestiones 
(alteración circulatoria) e hinchazón y 
degeneración del epitelio de los túbulos 
renales (Binkowski et al., 20). 

Conclusiones

En conclusión, los estudios revisados 
sobre los efectos ecotoxicológicos del 
plomo en aves de la familia Anatidae han 
demostrado de manera contundente que 
las especies de patos y gansos, como A. 
platyrhynchos, A. albifrons, C. cygnus, A. 
ferina y B. canadensis, son ampliamente 
utilizadas como sujetos de investigación 
debido a su distribución global, así como 
su destacada capacidad para actuar como 
bioindicadores de contaminación. Los 
resultados de estos estudios indican que la 
bioacumulación de plomo en el organismo 
de estas aves se concentra, principalmente, 
en el hígado, los riñones y los huesos, 
seguidos de los músculos, la sangre y las 
plumas. La principal causa de exposición 
es la ingestión accidental de perdigones 
de plomo, ya sea al confundirlos con 

alimento o arena en los cuerpos de agua, 
seguida de la exposición a través de la 
alimentación. Es importante destacar que 
los efectos subletales del plomo en estas 
aves abarcan alteraciones en el sistema 
inmunológico, como un incremento 
en la relación heterófilos/linfocitos y 
una disminución en la producción de 
anticuerpos. Estos efectos pueden tener 
consecuencias negativas en el rendimiento 
reproductivo y la supervivencia de las 
aves, poniendo en peligro la estabilidad de 
sus poblaciones. En resumen, los estudios 
ecotoxicológicos en aves de la familia 
Anatidae han proporcionado información 
valiosa acerca de la exposición y los 
efectos del plomo en estas especies. Estos 
hallazgos resaltan la urgente necesidad de 
implementar medidas de conservación y 
gestión adecuadas para proteger a estas 
aves y preservar sus hábitats de los efectos 
nocivos de la contaminación por plomo. 
Es esencial tomar acciones para reducir 
la presencia de plomo en los entornos 
acuáticos, promover prácticas de caza 
seguras y concientizar sobre los riesgos 
asociados con la contaminación por 
plomo.
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