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Jost IANNACONE ! determinar los efectos tdxicos 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 exposicién, 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 mds
que todo en el higado, rifiones y huesos. Asimismo,
la contaminacién por dicho metal, tiene como
principales consecuencias, la alteraciéon del sistema
inmunolégico, disminucién de la probabilidad de
supervivencia y dafio en el sistema nervioso central.
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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
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Introduccién

El plomo (Pb) es uno de los metales
pesados méds abundantes, de forma natural,
en la corteza terrestre; sin embargo, hoy
en dfa, también se encuentra en el agua y
aire, puesto que es una de las toxinas con
mayor generalizacién en el mundo y uno
de los primeros en extraer por el hombre
para su manejo (Garcia & Navarrete,
2022; Franco, 2020). A nivel mundial, el
Pb ha demostrado ser un metal altamente
toxico para el medio ambiente, por los
efectos nocivos sobre el suelo y recursos
hidrico; 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 produccién y el consumo
de plomo, la exposicién y contaminacién
por el mismo ha aumentado; tanto es asi
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 Proteccién
Ambiental, [EPA], 2022). Es preciso
mencionar que hasta la actualidad no se ha
presentado una concentracién de Pb en la
cual no se observan riesgos para la salud y
el ambiente (Organizacién 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
alaaltatoxicidad que posee, lacual ocasiona
que cada afio mueran millones; tan solo
en EE.UU. la muerte de tres millones
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de estos individuos aproximadamente,
siendo, la contaminacién 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 vias de exposicién
de este contaminante para las aves son la
inhalacién y la ingestidn, esta dltima es
considerada la principal debido a la dieta
de las aves, ya sean granivoras, carnivoras,
gedfagas u otras; ademds, 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 (inhibicién de
movimientos) en funcién de la dosis de
exposicion, los cuales se observan desde
cambios hematoldgicos 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 contaminacién 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
conservaciéon (Durkalec et al, 2022;
Monclis et al., 2020; Sriram et al., 2022).

La familia Anatidae es un grupo de
aves acudticas (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 mayoria de estas
aves migran, estacionalmente, evitando
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condiciones climdticas invernales, con
el fin de aprovechar alimentos y llevar a
cabo su ciclo reproductivo en otras dreas
durante las estaciones de primavera o
verano (Alerstam et al., 2003). Debido
a que estas aves suelen viajar largas
distancias y la alimentacién 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
contaminacién por Pb, principalmente
para aguas continentales (Korbecki et al.,
2019). Diversos estudios han encontrado
plomo en muchas especies, como es el
caso de los dnades reales, los cuales fueron
evaluados en diversas zonas de Asia como
en Izumi, noroeste de Irdn y el Mar
Caspio, encontrando concentraciones de
este contaminante en el higado (Nam et
al., 2005; Mansouri & Majnoni, 2014;
Sinka-Karimi et al., 2015). Por otro lado,
también se hallé plomo en las plumas,
como es el caso de los gansos de frente
blanca y patos de pico manchado (Kim &
Oh, 2014). Las plumas estin compuestas
por proteinas 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 téxico del Pb
causado por la ingestién de inyecciones
de Pb en aves acudticas, siendo una de las
especies importantes del estudio, el pato
muscovy (Cairina moschata). Para llevar
a cabo esta investigacién se realizaron
experimentos en siete patos, donde cuatro
de ellos estuvieron expuestos al plomo,
recibiendo tres granulos del metal (240 +
1,7 mg) y luego de 30 dias todos fueron
sacrificados con pentobarbital sédico. Tras
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ello, se realizaron andlisis cuantitativos
de plomo por ICP-MS, de sangre,
muestras de tejido e histopatoldgico.
Finalmente, el estudio concluyé que los
patos acumularon Pb de forma difusa en
el higado, la corteza renal y el cerebro;
asimismo, se determiné que el Pb se
acumulé de manera restringida a la pulpa
roja del bazo.

Korbecki et al. (2019), evaluaron y
compararon las concentraciones de plomo
(Pb) en varios érganos de aves acudticas
de distintos lugares, principalmente
en patos, gansos y cisnes (Anatidae),
garzas y garcetas (Ardeidae), charranes
(Sternidae) y gaviotas (Laridae). Para
llevar a cabo esta investigacidn, realizaron
un proceso de recoleccién de informacién
en la plataforma PubMed, entre los afos
1998-2018. A partir de ello, se concluyé
que el plomo se encuentra presente en
niveles variables en el medio ambiente en
todo el hemisferio norte, siendo China y
Corea los paises con mayor problema de
contaminacién en cuanto a este metal,
seguidos de paises europeos como Espana,
Franciaeltalia, y finalmente estin EE. UU.
y Canadi, resultando estos dos ultimos
como los lugares donde las aves acudticas
presentaron menos concentraciones de
Pb en sus 6rganos, plumas y huevos.

Tras lo expuesto, anteriormente, el
objetivo establecido para la presente
investigacién consistié en determinar los
efectos téxicos del Plomo (Pb) sobre las
aves de la familia Anatidae, mediante una
revisién bibliogréfica.

Método
El presente trabajo de investigacién

estd sustentado bajo el modelo PRISMA
(Urratia y Bonfill, 2010), en el cual

| Campus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |



DIEGO BOCANEGRA OLAVARRIA - CONNIE CESPEDES CACERES - KARLA FERNANDEZ SANCHEZ -
RONALDO GALDO LAVADO - WILBER TICUNA BLAS - JOSE IANNACONE

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 espanol “Anatidae”,
“Plomo”, “Contaminacién” y “Efectos”.
Una vez que las palabras clave han sido
validadas, estas fueron combinadas
mediante el conector booleano AND,
para obtener una busqueda mds
especifica, formando asi las siguientes
combinaciones en inglés: “Anatidae”
AND “Lead” AND “Contamination”
AND “Effects”; mientras que en espafiol
resulté: “Anatidae” AND “Plomo” AND
“Contaminacién” AND  “Efectos”.
Durante la revisién, se utilizaron criterios
de inclusién, donde se consideraron
que estos fueran: i) Estudios publicados
entre el ano 2007 al 2023, para que la
informacidn presentada sea actualizada; ii)

Figura 1
Flujograma PRISMA

Articulos originales. De igual forma, para
exclusién de los mismos, se consideraron
los siguientes criterios: i) Estudios con
informacién de fuentes secundarias; ii)
Estudios publicados antes del afio 2015.

En el proceso de busqueda y seleccién
(Figura 1), se obtuvieron, inicialmente,
289 estudios, de los cuales se excluyeron
117 por afno de publicacién y seis por ser
registros duplicados. Luego de ello, se
procedié a verificar el acceso completo
a los documentos, elimindndose asi
tres estudios. De los registros restantes,
se realizé una lectura de los titulos y
resimenes, llegando a eliminarse 112
registros y obtener 51. Estos ultimos
fueron empleados para la elaboracién de
los resultados y discusién en el presente
trabajo

Numero de articulos Numero de articulos

Scopus ScienceDirect
(0 - 246) (n = 43)

originales encontrados en originales encontrados en

¥

Numero de registros excluidos tras aplicar intervalo
de afnos

Numero de articulos originales identificados mediante la
busqueda en bases de daros

(n=117)

Numero de registros excluidos tras eliminar citas

duplicadas

(n =)

Numero de registros excluidos tras leer el titulo y

resumen

. . (n=112)

Nuimero de registros cribados
(n = 166)
Numero de registros excluidos tras por falta de
acceso completo
(n=3)
Numero articulos de texto completo evaluados para su
clegibilidad
Resultados de determinar su uso dentro de la

Los 51 articulos cientificos originales
fueron ordenados sistemdticamente
en una tabla Excel, con la finalidad

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 | 132

investigaciéon. Dentro de la Tabla 1,
se considerd y realizé la divisién de los
puntos a tratar en el presente articulo.

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



7

ON SISTEMATICA

7

*SOIUDWI[E SO] €
SOPEIDOSE  SOIUDWITPAS
so[ £ enge [o ‘sorudwIle
SO[ 9P SPABI1 © SIAE SB[
uo [ero uonsadur 1od
uopisodxs op sopedmo
-utid seja son uoEIAp
-ISUOD UD UOJBWO) 2

(v1mov svuty) ozilor oreg

P!
‘s “Aefypedoypniy
X d sed S T
“y da(1atpynN

‘spuepom ueqn-irod
om1 Ul ‘(einde seuy)
[Teaul ] UIdYLUION] ‘[moJ
-10em A1o1e1diwr & 01
amsodxs [erow Aaesp]

UNA REVISI

owoyd ap sou
-o8iprad ap uonsaduy

*(P22249 svul7) UNUWIOD BIND
~190) & (vanov spuly) opnqe1 speny *(sogoufilszyd
svuy) Te[j0d ap oye ‘(2dojauad voawpy) oadoma
uoqqiS ‘(eadouss voauvpy) osuy opeuy (vwadio
ppninds) exeqono oeg ‘(zjmpanbionb vninds) eu
-010118D ©190107) “(7jrvuL vAgf}y) OpIeIseq UQIT
-od ‘(zynsynf vlyly) opnuowr uoiIo ‘(Pooilu
vhyily) opred uoriog ‘(vuraf vlyiy) oadoma
UQIIO] (rutfni viaN]) OPEIO[OD OYe] ‘(siifsodr
-sndup pyouoivuLivpy) elipred €101 (vuiopps
pULopY[) OJUR[q OLIR] “(vjnsuvjs vjpyd2Ing) op
-B[NDSO UQLIO ] ‘(Z4Tru vHIUPIap\) UNWOD UOISON
(puissyjous pLaIYUHLOS) UNWOD IOPI “(suolfiq
v 4asuly) OWIED YESUY ‘(snyouliyilyoviq iasuy)
ou10ombid resuy (wsuy issuly) UNWOd IESUy
‘(Szsuapvuvs vyupig) ISUdIpEUED EB[DRUIRY (525
-doona) viuvg) eoURIQLIEDd BORUIRq ‘(SHUDIqULN)
-00 snu3i7)) BIpUM B[ O dUSID) “(nudl snusy))
101URD QUSIY) ‘(4070 snuskr)) odue[q usID) ‘(zzf
-2209M3] PandX()) eIUL[q BZIQED IP BISEA[EU OB
“(szsuasrvupl van(xQ)) Spueid IOpINquILZ OIE]

H Y uRID)
g ‘ruodjop T ‘e1x
-G “§ ‘o[pPuI Y
TPPIEN “A ‘TIq
-hn “y ‘Mmoarpuy

‘spuepom uead
-omg ur joysung pesy
Jo asn ayp 4q paonpur
Aierowr pIiq pis jo

JUSWISSISSE  OTWOUO0dH

ErecTOS ECOTOXICOLOGICOS DEL PLOMO (PB) SOBRE LA FAMILIA ANATIDAE

"uoro
-1sodxa e[ op sondsop
SeIp [z 03139 K 9A9]
BIXQIOUR Oonsowr onb
‘qd © oisondxo oyed
un 03dooxs ‘[erodioo
osed ns uorejuowne
K omade uonq uosen
-sow sojed so| sopo],

"(rer01 ud Swr
LT ¥ 0%7) qd 2p s2u
-010024UT $o11 [BIO BJA
1od uorensrurwpe 2

-opediy 2 £
opeS[ep ounsaul 2 ‘souoy
-11 so[ ‘ounsaiur [op sopin3
-3S ‘S0SANY SO| UD QAIISQO
2s ugpeMWNOE I0Aewr

(v1vgosows vuruapyy) Kaodsnur o1eg

N “eNZIys[ 22
K ‘eeuay] [ ‘s
-18ewrex “x “emnurey
“EN ‘L ‘eInuny “y
‘Tysedeqoy] “y ‘010
-WIIOT, Y “BIeAes
30 “X ‘OqeurIRp\
Y] ‘0IRG T, OSTYD]
“IN 'S “euredeseN
"D Iys| “H ‘oreg

*SPIIq P[4 UT Ims
-odxa qq Sunednsoauy
s10ys qJ 01 arnsodxd
[BI0 M [opowr (MmO
-191eM © UT ] JO $109]
-Jo OIX01 PUE IoIARYD

Si Q\QQ.EM\ 0924 S Q.w,w\\wu U1l s Q\ ngsv M\ \NS«M&NM 21PN

I ®[qeL

| Campus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

133

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |



DIEGO BOCANEGRA OLAVARRIA - CONNIE CESPEDES CACERES - KARLA FERNANDEZ SANCHEZ -

RONALDO GALDO LAVADO - WILBER TICUNA BLAS - JOSE IANNACONE

SOUOISUD)

BUISJBW BIOUSIRJSUBIT,

Surrorruowr

Seno n . )
SopepouLIdJuo & pep OOHHRP O1EIMOD (sogoulguGr)d svuy) uginze o [eal opeuy; . A< wuewey 3 -olg S[IIN £4voH] 10)
UoE[RYU] sewnyJ ’ ) 020C uely 4 ‘Tunoafey-oez  UBI] UIDYIION WO
-1niqundoosns  J0ARIN f g (#2949 sPUT7) UNWOD BIIOI)) . e d
B——_ (uonsa - g aSjog  sepadg  prg  [mojian
:OS:E.EU 10AeTy -ur) [ero uopisodxy -BA\ 22IY], JO SIOYIB]
owo[d op sau
-o31p1ad op uonsaduy SO P
. ubmuzm suIed NCA [puswtoniaus - pue
. . ot Amdas pooy Jurssarp
owoyd Jod e[ us uopeEISNIOUI NS £ 2.3 ep epIaqIT 29 Y 4oa o
epnSe  ugeomoy owold op suOpUNW - (vwaxvu ssuapvup) viuvag) 9ue3i3 osuery  (0Z0T eweD e WV NZ M -pe puo£aq 03 sigouaq
T opmusiy R A e T
B[ UOD BUOIOR[I 2 S2I1 ans 3 5 . mc U sty
-SOAIS SJ[eWITUE BZED) Ub SWEIS0IE ASSAIPH
4o ueq 10Ys ped|
ou soprun) x “7 ‘g mmo%ow oy Summorjoy Laszaf
- 08piad ap vonssSu a13ueg (sodugn. spupy) o1dou oreg  170T sop o i o1 g MONL UL SYINP 3peq
i p ol I -e1sy \UB m_..q. U.%Bu_ ueoowy  Juneium
PIN TN ST ur SUIAP PES] Poo[g
SISOIOp
-isowdy A sojooyed N B
-9y 9p uoQrorIdUAFo -nziys] 29 ‘L “BYeu
BISO B[NP -y ©S ‘ewedeNeN o pUE
-ow e[ op eisejdodiy o “1 emury Y o %0 &W‘ v%
0[9Q2199 [9 UD [BO0]1} owoyd ap 213ues £ 0[2qa120 ‘Tysedeqoy] Y BwW M& PP q Pl
-[nw Tembojed erdeix SOU  ‘O[BJPOUISIW ‘0IGRID ‘UOZ (v1vgosout vurapy)) KAOOSMIA SOIBR]  [Z0T uode[  -vdoyox T ‘eavey %_ﬂuu:u.a::w o ) Mo
-OWRY ‘OIpIROOIWI [  -OpIUNW dp uonsaduy  -eI10> ‘UQULI ‘ozeq .Oﬁmw\—I -Ns1ej\ “y ‘eroqny| m%mwuwo.wwﬁww_ﬁ%:@
ud [eoojinuw zopijed “y ‘eremesed) s S_ o s1sk M:@
op seare ‘SIjIq UOJ “X ‘Oqeuerepy Yy ISIp PER] JO SISARUY
ERPREIRIY d18]160] HUE ‘oreg “H ‘01§ “D
-ISOA ‘Ope3Iy [op ®O TIYS] Y ‘olowIoT,
-snpied uororIO[009(
OpeureIuod
e op  uomEEyy[ PUB[OJ UI $211S IaIUIM
SOpERUTWEIU0D S qrzpnQg W%MBm MB%E:mo Mﬂé
SOIuaWIpPas urumﬁ eru xR D hﬂzme N JO poelq
- a13ueg (400 snud()y) sopnwi saust)  770T o) ur pes] jo suon
vsad “led 7L 1 ppsmoyuig -BIUDUOD UL SOUD
* m«ﬁwﬂuﬂmwﬁwmwm o AR ~PPIp _ﬁ:ua‘coh\éu
-uand asIep Em,bbwﬁ pue erodwas ‘epedg
35005) PIA
o (soqoulyuqr)d svuy) 1ed1 speuy N Jo spadg mog pur
5p soredsip so[ sopimp (s25doona) vauvag) saqao1ad osuer) ‘A ‘UOSS|O) pIEEy U0x 163y JO
- . I mr so[snjA (4osup 425Uf7) STISIAJIS OSUEBK) 720t ®ZING M ‘Yyomg D ‘uos 1l e 3

-ur) owoyd ap ugwLIU
-NUW UOD BANDE BZE))

AH.NE\N\@N\&N @NQQ&QV umﬁu:u.wﬁ.wu osuer)

(s#yvquf 4asup) seqey op osueo)

-S[O “d 9smbispog

SI9)oWere | \AHOwaW

pue Arend) [euon

-InN Jo uopenpesg

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |

134

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |



7

ON SISTEMATICA

7

EFECTOS ECOTOXICOLOGICOS DEL PLOMO (PB) SOBRE LA FAMILIA ANATIDAE: UNA REVISI

sa1opepaid
-9p A SopepouLIojud ©
BIOUQ)SISAI 9p peproed

oword
U0D SOPEUTWEIUOD SO)
-UdWIPas ap uonNsaguy

O PR WO
‘sulg [ ‘ureg
n.‘H .H ALEDZ n.U

£19A0021 UON

~89 B 9p uotonuisiq BZED B soprfa, (4og0 snusy) ausiy  610T OPMN Gy DB “IN "D windod uess s Uy P1
uo10onpo1dar op pepro ! " 4 : oury ¢ i s symsa1 syySrom Surysy
i " ua sopezin owojd ap UoIIH T Y ru 5
U DU OO souogiprad 4 eosad op -01D) “[ "]\ ‘umoig PWI JO  LORTnoRY
o[ona ap peproed :
) : mm_quoE op :Eumuwﬁ “v D Poo
-89 B[ 9P UQIONUIWSI(]
vmwmoﬁxouo.ﬁ:oz epeUrIEIUOD q 5oy 1s07) SEX3T 12dd) Iy
PEPHEMOW BTy pa8on £ sopeiq soprun)  -Nep 29 “D) A\ Kem U0 MOpIEM PUt Pl
op ojudwne un A 0An ? oueouswre 0135u 01gJ : a1 £pnis 9sed © 135N 18
T 6} : SO -uon) g “4qsry “[ : €1
-onpoidal 031x9 Jouauw SHIRL 9P OwASHOD SOPERL (vpnragny svupy) opeaow oreg 610T P O " Qo -1qey SJI[P[IM pUE JUSW
o dop s ’ -Els ‘UOOJN 'S ‘T[oMmO : e
‘uoroejqod e[ op eyeid owore 9p q W S TPROA o maus ) Ul sIuRUl
e -noafoid ap uonsaduy ON g ‘sureay] : : :
-OWdP B[ 9IGOS S010JH -WeIod Jo UoNNqIISIJ
dIsues e[ 9p uoroisod
-Wod B[ US soIquie))
O[onA 3p PepId
-edeo e[ 9p UQIOINPIY
SoISd [edorunw R[ed v
[op seuowrioy op s9] ondesop op uomsaduy ‘I STe109ZIT, “pnos ot Jo sofareq
N C (sogoulgitapyd svury) unwod oeg - ¢ o G [edomunw  ur  (1o[0
-OATU SO Ud SoIquIe)) oaniodap S0 ’ BIU X Y ‘uyey “f 1
- (400 snusfr)) unwWod JUSID) 020C o snu3{n)) suems aanw g
oorojounurur ewid) 01 @ £ vzed ¥ U sep -0[og Spreq <[ 3 TIsmoy ur ssoms reoidororskud
-SIS [0 U9 SAUOIORIS)[y  -ezinn owold ap sau uig o USSR mu%_ ,8_ .o%
eanonpoidar peproed  -opdrunuw op uonsaguy [PRIE SJRES)] [ [POe) ]
: : uoam1aq  diysuoneoy
B0 B[ 9P UQIONUIISI(]
ORI
-od £ Tenuad osoralou
BUIDISIS [ UD OUR(]
D) ‘Quuog
R Y obery D
Tzry “T'S ‘a0l
“q'V X0 “N ‘dnn ©2G ONJEY OY) UT (B
eua: £ oongday ogeq SepLIsH (sosany £ 01qaI Q&m%&\ vua1vuios) solomue op I9prg BIS .\.mc.mM .n,m.wﬁ mﬂ.o._v._m “rssipowt miwuwﬁ:omv
[B:HU99 0SOLAIOU BUlt uonsd3uy  -20 ‘opedyy) sopue[q sopilay, (prusssyjjout v1e1pUL0§) UMTTWOD T9PI 0coz -elRN 1O @ POUL Siople uowios suleq 11
-9)SIS [ U SAUOISYT o ‘ ” T ’ ‘ ’ ‘puejoy Y LI -nour wolj poojq ur
d sSudT g ‘uafey suonenuoouod  pea]
-1 g S ‘snqien)
“d ‘HOON “N ‘Pu¥|
MEJOIN S S ‘we]
ONIA
SJAB SB[ UD SoU 0 MU surT RO (05.LA)
! ap souonquid sof ered ‘N uug uop uea afooydwi-g  pue
“OIOORJUL SB[ € EIOUSY oy er uopIsodxy 091y 9P SETED) [ea1dpeuy (20T ofed R “H Spg up (11-qH) 2SeydoveN o1
-SISo1 B[ QAnurwsig T sosany £ souou1 ‘opeSIE] Y SISTe |

PEpIUNUIUT B] BIOYY

en3e 2 10d sou
-o81prad op uonsaSuy

UeA “( ‘BZOPUIJN
-epIen) g ‘uely

uNpryD - padudfrey)
AenA w0 +zqq jo
$19  A103R[MpPOIN

| Campus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

135

): 2523-1820 |

EN LINEA

| ISSN (1mpRESO): 1812-6049 | ISSN (



DIEGO BOCANEGRA OLAVARRIA - CONNIE CESPEDES CACERES - KARLA FERNANDEZ SANCHEZ -

RONALDO GALDO LAVADO - WILBER TICUNA BLAS - JOSE IANNACONE

“BIOUQAIA

“BIIOU
-Tw e[ £ BIISNpUT B[ ©

Pueed
urpou) Aeg ong

iy % 5 A8 Gt 2 uomprsodxa £ ende o £ ‘uoEN[BAd . . 1 uuu_\”mm ur  Jumaumm (40
peproe mon el ue uow opns pPp owold 1od ns ered ardues op sensonw BIU BRI S 5 o snud()) suems M
-NUIWSIP ‘SIAB SB[ 3P . *(40jo snus7)) saTeS[MA SOUSID)  91(T “IN S[e1D9ZIT, 81
g UgpEUIIEIUD  ‘owr  UD owosard os oword ap -0[og . A of ur 3uruosiod pes| jo
[EMIQEY  OJUSIUIENO -ojd woo ermyurd e g womeuwNoe [edpund ey .\x/ o W 32IM0S Y3 10§ SI0IEJIP
“l0o 9 U9 SSUOBL g, gy, ‘owrod ap sau kS PEMOTIE -y e syustwemseaw
“ONE UOIEIOUIPIAS 3F \muw:uuum op uonsaduy oner  adorost pea1
(10[0 SNUBAT)) SIESNA SIUSID)
(snu34o snu34Dy) 101UEd JUST))
sa10p (suoijiq[e J9sUy) SOJOIED SOTESUY 1 snotnyy 209215 “CUa(]
erouoAlAradns op  -opaIfe sns £ sepawny (eodons seuy) osLy sapeuy oo epzIuBr  SOIAT SU) wWos wso
pepiiqeqoid e[ op B} seuoz ud operedsip  elofjour £ souounr ‘opeSp (soyoudyrdred seuy) sojedr sopeuy L[0T BIOIID wm m vE s LB.M? :o :_Em I :w LT
-oaxpur ugonurwsi(]  sopeised oword ap sau (odojouad seuy) seuoqyis sapeuy -NWW :< e Emm o mzww
-ogiprad op uonsaduy (220210 seuy) eqqpred ©10197) AN ey FT USRI H
(eread4]o seuy) ereyond oreg
(eande seuy) opnqer opeuy
"PEpIOIX0} NS ejuSWINE
anb of ‘sojueuruIe}NOd
SO0 op owsijoqe)
-w A 0JudIuEesdd
-oxd op peproedes
B[ Op  UQIORINY SOPEUTWEIUOD R
‘[EI)USD OSOTAISU BWI  SO[ons  9p  uonsauy - GMM\,U :Mowm
-QJSIS [Op UOQIOB)OQJY  Sopeurwreiuod ende £ . d4 X ‘Sueyz 9 (7T S) 3 !
. doy A [euar ugro  soruswe op uonsaduy Seemy@ A& So[mosiitt (smuso snusl)y) sa1o1ued saUSI) /107 BUIYD g ‘Suep “x ‘noyz subredt © Ul Subel o1
vonpaq A 7 : - ‘S0SaNY  ‘SOUOULT  ‘OPESIE] : : 2 e -um (snuSko snudLny)
-unjy e[ 9p UQIOLJIJY BZED B[ U SOP g ‘nx ‘g Suep sueMs 100G 3O 0
‘pepifey  -ezpn ouiold p su -odxo Juswapd 20wIT
-Iow e 9p ojuewny -o3ipiad op uonsaduy
“uoro
-onpoxdar op peproed
-B0 B[ 9p UQIINPIY
‘o[ona op peproed
-B0 BJ Op UQIONUTWISI(]
o[onA dp peproed
-8d g A ojudrweyrod
) : ©ZED B[ UD SOP
(oo [9 o SoIquie) -ezin owold ap sou ‘N [ poo3  uel] ‘spuepidj [euon
[EnUo0 osotAlau -ogiprad op uonsaduy -U2A9T 2 “]N nod  -euINU]  UBYSTWON)
A en3e op sod1ono soj (#2224 sPUT7) UNUIOD BIIDID)) -pewrqy o) ‘efey  pue YD[ENUEIN WO
sofonjjod *sououtr £ opeSIp 4 8107 uely T : <1

SO[ 9p ®IoudAIAIddNS
B[ 9p UQIONUIWSI(T

soAany op
pepIfed A uoroonpoxd
B[ Op uQIONUIWSI(Y

3p OpUOJ o US UBIUSW
-ITe s senuarw oword
U0d SOPEUTUILIUOD SO
-uswIpas op uonsaduy

(raadaus spuy) Os1y opeuy

“N “noduessep] [
T ‘Bsmoyurg “H
N TWLIEeUI§

[e2], uowwol) .mvﬁ.m

:N?wﬁuwu jo SONSSIT, Ul
SUONEIIUIdUO0]) —NHDE

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |

136

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |



7

ON SISTEMATICA

7

ErecTOS ECOTOXICOLOGICOS DEL PLOMO (PB) SOBRE LA FAMILIA ANATIDAE: UNA REVISI

owo[d
9P SJUOIENUIIUOD
seafe woo enge £ opons
10d epEUTWEIUOD UQID
219304 op uonsadur
£ oword op souo3
-iprad  op  uonsaduy

'sop1[a1 sof

14952075 DIVYISOUL PULIIYT)) STISIATIS SOIE,
uo owold ap ugLEMUNOY (srarsaay 7 e I d

910T

eun
-uadry

N ey
R d ‘oorupwoppeg
“1  ‘sueqleg Y
qPsED A U
-I[ON D “Bo1fa1x
-] “H ‘eilomrdg
“IN ‘ouBwIOoy

BUNUDSIY UT SP[AY
2011 puE SpUE[IoM UT
Sununy [moj1nEM
woy uonnpod peaT

€T

-oword uoo
EPEUIWEIUOD (BPIUIOD)
ooun( op uonsauy

- (sndoagafia uasufy) 01D 0191ED TESUY

910T

eurg)

AR
“H T A ‘ueng
TU AMQQN ..vm ACNS%
?H J,—_A TH RWGNMA

Spuepom
ur seare/siueanjjod A
-1011d Jo UOREOYNIUSPT
PUE SPIIq SNOIOAIGIDY
A10re13Iur 01 JUDWISSIS
-Se 3[S1T arnsodxa [eow
Aaeay 10j poyowr y

(44

(soydewr) seyed sej dp
e[01 UQIoRIO[0D ‘OJUI]
-1rewe 091d op ugIoed
-0[00  ‘(seueprxonue
SBWIZU SB[ 9P PepIA
-)oB B[ 9P OJUSWAID
-Ul) OAIBPIXO $9NSH

owo[d ap sauoBrpiag

2213

-ues us owoyd sp ePUII (soqoudyurvyd spuy) [e23 SpEUY O IE[[0D 3P OIE]

910¢

eyuedsy

N ‘0B X
“y ‘epuy-zadoT f
TeAnsg-zon3rpoy
“qd "N ‘BRsaIeIuEg
-zZniQ “ “1033nop
“N TIOO-DPIAIA

spIe[few
P ur Aqrunww 2an
-MIISUOD PUE UONEIO
-[0> paseq-proualored
s2onpar amsodxa pea

1C

‘owo[d
[e uorIsodxd IoAew
uod  (2suv  A2SUF)
sosue3 so| uo eI30[0}
-edojsty op erouasard
Jouowt £ seurigiod op
UQIOdIOXd B[ US UOQID
-nuUIWSIp eun oqny

‘owod
U0D SOPEUTWEIUOD SO|
-ons £ oword ap sou
-o31p1ad op uonsaduy

“(eapaad xipaa]) sUS ZIpI] & (asuv dasupy)
- UNUIOD OSUEK) ‘(SU04f1q] L25u}7) BOUR[Q IUIIJ I
osuex) “(syj091fns viuvag) ofor oyoad ap osuer)

910¢

28
-eS[ng

v
‘usaIny R [ [eAn
-sg-zondupoy v
enuy-zodo N
A0 Y ‘02BN

adoiny u1d
-Iseq] Ut SuruIm (S|
-[0oynI eiueIq) 95003
Pa1seaIq-paI Jo uone|
-ndod Bururpap o
ur amsodxe apronsad
pue Suruostod pes|
JO  JUOWSSISSE STy

(114

*SOUOLIqUID
SO] op pepI[IqelA e &
0AdNY [9p pepIed ¥|
o[npar o5 "sauoyLl so|
A ope31y [0 owod ‘sou
-e310 SO[ op uoOuUNj A
BINJONIS B UD SAUOLD
-e10)je  ‘eanonpoidor
PEpIAIIOR  ‘BLIBJUOUL
-1[e ©joNpuod e] Ud
SOIqUIED 9P BIOUIPIAD
oqny ‘saroadsa se| op
eOoIo[OUNWIUT UQIOUN]
‘LONRWIZUS  PRPIAL
-0B ®] Op uolONUIW
-sIp eun Quasald og

"BOJOI BUIPED
e[ £ opons o ende [o ud
BZEIl SOIUSWA[D SOIO
£ sopesad saperowr 10d
[EUdIquie  UQIEUIW
-eIUOD ‘BZED Op SOUO3
-iprad  op  uonsaduy

*sa102ds2 se[ op
sewn[d £ so[nosnw ‘ssuou
-11 ‘opedry o ua oword ap
UQDE[NWNIE QIOUIPIAD 3G

svup) oxurdoord speuy £ (soqouleuiryd souyy) say
~E31 SOPRUY ‘(SU04f1q]P 4251) SOUNWOD SOTBSUY

(egoudipeoprorod

910T

B310D)

‘W90 %
TM H aag TH ;H\:VH

*sapads
SOWIOJIIdSUY  JO  SID
-AI[ UI SUOMENUDUOD
JUDWI[d 201 UO 1OYS

ﬁuﬁ.@oﬁ&u MO uuu.tm

61

| Campus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

137

): 2523-1820 |

EN LINEA

| ISSN (1mpRESO): 1812-6049 | ISSN (



DIEGO BOCANEGRA OLAVARRIA - CONNIE CESPEDES CACERES - KARLA FERNANDEZ SANCHEZ -

RONALDO GALDO LAVADO - WILBER TICUNA BLAS - JOSE IANNACONE

LAH Dﬂv sou

(Soqoutqitspyd svuyy) el opeuy

N

BIIOY] ‘[MOJIIEM

e p o L gl ) g SR V0L B0 g oy LD
UONSIZUT 10YS YsnoIy)
qd 4q paudeary jou
‘O A ‘DEPIZIBH 29 9T SPUE[IoM  YJ9ID)
qq 2p sou (suo4faqpy 4ssupy) 10Kew edUR[q UI) OP osueD) £ “ ‘noynueg “1 ‘sn  ur  Sumumm  9s99r)
. -03rp1ad op uonsaduy $9[E99) $999H (s1do4q1d4s 4asuly) IOUIW BOUER[Q 21UDIJ OP OSUEL) s10T  TRRID oLy “§ ‘SIpiziuez  (SUOjIqrE  y) P 6¢
ey N Idno[y  -JuoI-:iyp\  191eaIn)
pue (sndo1afia 1osuy)
PaIUOI-AINY N\ 19SS
N TN R UEISDE] JO
‘ugonpoidar o/4 ) - “1'[IN &HLE:EU m?mﬁ uw”_:w\sﬁ Mwwn_ws
- EpEUISAUT 9P saredn| sewn|J (ozp S10T un “q 1 ‘A ‘siodse( pup 10uisd U9aMmIxq 8T
: -yruf) [reaurd £ unuwod €190190 UNWOD UQLIO] SN2 . . S[e3oW 20BI} paje[nu
wR [eo0] UopEAy 0 W U e 10 woneea syp
& 5 I5eqqy J pIEY g1
vVoN 1 -odsiowur pue [enedg
01 . ﬁ:%om Ul Seare AJIAT
sou  -udwaIdXd £ 213ues ‘elofjow BIu . 2L ot ounung o woy
- ~o8ipiad b wonssSuy  ‘sewnid ‘osony ‘0zeq OpEd (soqoudyumpd svuy) soea1 sapeUy 10T om0 easndey[-eydImMeg  1000) pue pPIE[EN Ul /g
P P uot I . ! . 4 . 4 -op 1°d 2 [ "I ‘D[smoyuUlg  SIN[IBWOI] OAIA UL $1I
-I{ ‘SOUOUII ‘QUIED ‘0IQIIA])
pue 3uruosiod pes
199eU [e 05ad Jouaux T ‘0B3E
‘oAINY [OP UQIORIUAW . k! Ambmwﬁa P[4 93 I 19jsuen
-31d £ 105013 ‘[eIOWINY ou opedy ‘(uoeqnour) ‘ofiy wwucaméswé . 4 [euIaew ySnoryy peay
olquied  ‘od13ojountu ~oSipiad op uonsSuy B OIPEW 9P BDUIIJSUEN (soqoulyugpyd svuy) soear sopeuy 1oz Euedsy nohmw-wow:?w 01 pasodxd s3urppnp o
-ul BUWIOISIS [B SOUOID : - ‘(seredsed) soadny ‘a1dueg . enuvzedoy  PIEIEW Ul asuods
-BJOJJ “OAIIBPIXO S} ..< _— .-=<b> wq -1 ounwwl PaIAI[y
-S9O ‘OJUSIUBUSUIAUH N TIOOPRAIPA
uelI] ‘®d3§
“so[e1ow s0110 £ ot mo_moM S \ [ ueidsen w:bumﬁﬁ:om
. ende £ owold ap sou e ! d 1 2P op -00 oreg £ (sogoulyuGryd svup) soreal sapeuy s10c T .H HesseH m:< O OML oy PIER s
~oSipiad op uonsHSu[ -1y ud owold ap seie sou ) Nﬁam;%:om H -od pue pIE[E Jo
-OIJETIUDUOD P BIOUISAIJ ‘N TWHEM-BUIS  SINSSIT Ul SUOTIBIIUD
-uo)) [eRN uo Apmg
(% 1°C) SUNWOd SAIIPJD
so[ ud sofeq sewr £ (94¢°7) TN 41
souesrowre sox3au soxed sof -O[[E]N 2 'T'S ‘WY EPEUE))
‘owoyd ap sou s sofeq spwr (048°0¢) 7] ‘(prgssijous v121YULOS) ep M O d ‘uedy ©g  onuepy ur Sumumm
- it o e -B21 SOPEUE SO UD SIUNWOD  I9PJo saunwiod soe] 4 (SoqoudiuGryd ) sspear G107 L moy @ Ae-o1 [MOJINEM [BISEOD JO HT

SPUI  UOIdNJ SOYDISIP SO

*sa1adsa sa1uax
-9JIp se[ ap soSewo1sa SO
ud sauodrpiad op pepnue))

SOpeUy ‘(S2¢24gn.4 SPUY) SOUBDLISWE SOIU SOIE]

-Id ¢S ‘wwon)-£19
-y [ ‘o ‘uosipd
Qo4 “d W Ye

s9102ds 22113 UT UONSIZ
-Ul [eW pue JNSe[]

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |

138

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |



7

ON SISTEMATICA

7

ErecTOS ECOTOXICOLOGICOS DEL PLOMO (PB) SOBRE LA FAMILIA ANATIDAE: UNA REVISI

(uonsasur
10d apadsa e[ & oSy

/8w /6% :sewn|g

‘N ‘holeaey3ag
R “S ‘aeqeN “S

spaiq

~>>OMHU..—N>> pue wuﬁﬁ—&

= IZEINE)) _m@ocm:: Mu 3y/8w z¢y BMSU (sas04215n3uy vigouowuvpy) e[ipred 120100 1107 ueI[ ‘LIeARUOIN] “q ‘YdP  Pue[am Jo spad] orgd  g¢
us sojudwrpas £ ende :orpaword uyg -BZUBSSEL] 'Y ‘ISSBQ  -OI1 UI SIUSWS[d J0EN
op UOIDBUTWRIUOD) -Tey Yy TUIeSSO JO  UONE[NWNIOBOIg
UBISTE] WOIJ
. saads piq opdnmnuw
(soqoulutizd Suisn  Apmis  Zuron
soup) 1e[[0d ap ore] K (viadosss svuyy) osiiy speuy N EN 29 ©S 9Ty -woworq  Areururard
) uonsaBu[ P “(wourdn.iaf vuiopyy ) oppued oire] ‘(vynponbionb L0z ugy “I : Loypriey .:> - “Eu.ﬂuw& m?ﬂ w e
. SPUL) BUOIDITRD BIDIXY) “(2dojouad svupy) oadoino SO o dee [N Beqqy  SEow omxod m,o ro:&
uoqrIS ‘(vrnov svupy) opnqer speuy (p22a42 svuly) : -:E:uuw.oi S0 coﬁ.u o
unwod ©19017) ‘(vuridf vhgidly) oadoina uoriog o] puv ﬁ_.u>£ - don
‘exel  jo wuc.wzmﬁ
?@W:om%v RIESIRE (vsoutiof su) [esreq [op €210 B mu u,mmuum B2IOY] UT SOUIIOJLIdSUY
°p A UQISO[oS op ESE) uonsadur > soredsy uouII ‘sosany ‘opedy K (m1pynoniap3 x1p7) ulrepuew O1eJ ‘(SUoLfiqy 495 BIIO AP 210 sapad 0 SUONE| 9¢
d Y "opesIH (przynoriaps xip7) ujrep d (¢ 91 cloc ® E} Sv3 [
e] uoonpar owofd 9] i : : o ’ ’ “y Suig “x ‘urgs
! P 1€ °p -uly) 012Ied IeSUY ‘(snuSlo snusi7)) 101UEd JUSID) e A -NWNooY [N AABSH]
SOUOIJBIIUIOUOD  SBY[Y Y 'S ‘0§ “g  “uIf
ODTXAIN
‘oueIn(] woiy syon
) ) opesipy (vaadowss svuy vivadigosouy ‘sioastp 10z 0> ‘[ “ed0], 29 “*( “zou mEELNﬁD o wu_Muﬁm o«
Pl souly soqoulguzyd svuly) sa10pINquILZ SOTE] SN -RIRN CIN “BpaId] ﬁ:.w EEEVS .nvmu_
Ouiz  jJo  uondAMR(J
€210y
urox on [T
_ oword sosany (vgoudiquoy2220d spupy) opeyouew ooid ap o1 clE [0 2 [ any -0 %m ﬁmwm Mmuum :vw v
op Se[eq UOD BIIDED) A OUIED ‘SaUOUNI ‘OpeSIH] (suo4f1qpv 4a5uf) BOUR[Q AU 9P OSUED) : JUOL-SAA Uy S[EISU
JO uonnqIISIp INsSIT,
— UOIB[NSII 10YS
: SATIDAYD JO IYIUD
4d mmy N Zoup m%% .uﬁx.m UMMENW:OM
uoroeorxoju]  dp sauodiprad ap uow efo[[owr ‘onosnw ‘opesIp [eo1opeuy  H10T  eyedsy  -repy N eddel, Yoot oteS ur omsod €€
-eysnour 9 uonNsaduy “v hNumww rﬂ N TP qd pue %&E ur Sur
RMIPA T TN -uostod qg Supnpay
i sopi[a1 sof .
us owold [op ugwEn 19w
-u0u0d ns £ uomneid 2[[eres oI seare Fur
1 e[ 211U UQDE(RI € SopIin [ -101umm pue Surpaaiq
- e OIE[ £ 213ueg (snuviquingos snus)) eIpUM 9p 2USI)  H10T sop . o o Sursar : : €
194 eIed SOA® SB[ UD S2I e uosuel] 29 <D A[g  Supyury :suems erpum
-OpEanNSEI UBJO[0D 3G uesse[y Ul Suopen
uopeurweIuod 10d -U2dU0d PEd[ poolg
[eruaIquie  uomnIsodxy
(Soqoutqiapyd svu7) a1 Opeuy - II0Y ‘S310ads
- owold ap souoBipray  sosany £ sououtr ‘sopedrp| (vgoudigoproaod svup) opeyouew oord op o1  HIO07  BAI0)) [moj1o1em ur amsodxs ¢

(suo4f1qpv 4a5uly) BOUR[Q AU P OSUED)

[ 90 ® [ wrny

JUIUISSISSY

ﬂww_ :«O

| Campus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

139

): 2523-1820 |

EN LINEA

| ISSN (1mpRESO): 1812-6049 | ISSN (



DIEGO BOCANEGRA OLAVARRIA - CONNIE CESPEDES CACERES - KARLA FERNANDEZ SANCHEZ -

RONALDO GALDO LAVADO - WILBER TICUNA BLAS - JOSE IANNACONE

[ ‘ueIO[EH,O 2

Soped

(sepruaaqo sen op ©Q ‘UdsUANSIOY[ “[ -OpP OM) IJAO SUEMS
- - sonu se[ sepor mwv 2i8ueg (snudio snusly) 10ue) aust)y 8007 -TUN) D ferdg “Q ‘uos 1odooym orpueped] Sur  ¢x
oury  -sIeurg <D ' 99y  -nowr pue Surrorurm
“IN A PUU0D, O U S[OAJ] PEI] Poojg
VSN TNOSSIA
pue ‘ewoyep|) ‘ses
(@v1v) es T e -uey[) 12mSI Sururpy
-BJRIPIYSIP OJIUIINAI[ o[nom soprun) . ! i e N 21BIG-1IT, Y} UT SouTwW
-OUILIE-E}[P OPIOY €] - -U2AOIJ ‘SOSAN] °0IQaID) (Szsuapvuvs piupsg) SSUSIPEUED OSUED) 1107 sop . hU uuzﬂ %R.UZ :\w ped] pue OUIZ WO ¥
op BONBWIZUS pEPIA ‘opedy ‘sonosnyy ‘1dueg -e1sq MBI Ioc1 ey ONSEM (UM parenosse
-1}0' B[ 9p UQIdIqIyu] W a A (sisuopeued  eauelq)
25223 epeue) ur 199§
-] Iy  9SIAPY
(ep[oAey OAE(J) 'S ‘Djsuizpeqg OHTtO
- ousofd ap sou - syputaly vinu ‘(OPE[NOSO UQIIO]) wjnsuUvp) P g omPg Oy ol L theweon e
-og1prad op uonsagduy 1 &GM m o MQUO o ﬁo~ o pion d) 71 &G&\ 110z -eue)) .umv S .num Ms mu.m Sumouim  SYPNp oS 4
vpdoong ‘(OpEUOIOd UQIIO() 7j02q[Y V]pydoing N wwnysg ur uonsoSur eIy
3ul
oruawie op senopTed . ... -uosiod pes[ 2onpar 01
(soqoulgilar)d svuyy) reas ap Y ‘0B X ‘d
_ O B[[IUSIE UOD UQISNJ _ P ) . B $91391e1S JO JUDWISSIS
-uo0> 10d oword ap sou NNMN:AM&MN;&N«TWKMWEQM HWc<cWNMM®u M“”«w\v 110z vyedsg :Oﬁu>8< AM :uww -se [ewowdxe  uy %7
-o31p1ad op uonsaduy e wed “(puref vhgaty) g uoHod W UBIEN SpIIqIoIeM Aq s1uow
-oiddns 8 jo asp
soTedsIp uolonj ] €210y WOIJ SPIIq P[IA
. sesne> seno “sean opesypy (IR Ny WEpA O £ (Suodfgn 060 ey T o uoneumumuos pray 1y
soae  uoresidwo  og ) 031 uy ¢ D) 103 O T® A “N pue s10108] AI[eIION
Surjdues [ed
ord 10 5o OB -9] oAlseauruou Juisn
_ LESMMM Wowm_uuﬁﬂwh — (vuriaf vhgly) unwod uQrIo] A (249da41s VI24VIAT) E X “y wearn) <y wsioqerdw undydrod o
.ruc:vuw e osiy opeuy (soqoulquGyyd svuy) [eal speuy - ‘unre]Ny N e33  uo s1apd pue spiq
: o -] “JN ‘ZoUDIE]N  -I9Jem ur amsodxo qJ
Jo saomos Surkjnuapy
sofanjjod
SO op eroudAIAIRdNS
JouawW BUN US 90Npen spue|
as %:v o] mﬁwm%cﬁw -oword > opuanp ) ,D TqeI  -MOPEIJN M@S@m MIN
~01d Bl op Hodeamd -, ‘sopead[d  sopesad (sogoudyulGryd svuyy) rejod op SOPIUL AN 28 TN PIRAYR 93 JO 98999 BPRUED JO
Bl A UQIOOWO20] B[ . mo_su@E\Ao@me ‘sewn|J 1102 sop -00) ) DOWIPR[ “JN  SINSSH  pu®  ‘SIOYILY} ¢
SO[EIOW 2P SI[PAIU 0D ore] & (Sisuapruvy viuvig) ISUIPEUED B[OEUIE
[ P 1 d A (rsuap q) P I qd
‘ugroe|ngariourral -eIsY osnoymoN [ 2 830 ur spady oruasie

el ‘ojudrwrerroduwiod
[0 21q0s soAnegou
SOJ09J0 B BIJOSE O3S
sewnyd sey uo wdd

soquowipas £ endy

-8mg “N ‘emodisy,

pue ‘wniwolyd ‘wn
-Twped LImnorow ‘pea

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |

140

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |



7

ON SISTEMATICA

7

ErecTOS ECOTOXICOLOGICOS DEL PLOMO (PB) SOBRE LA FAMILIA ANATIDAE: UNA REVISI

(stmsomsn3ue e112UOTEWIEA]) B][

HY
umowrer] g R

Juzo —uoﬁwum\wﬁﬁ\v? ﬁﬁﬁ
TeRL, PAIGTEN ‘prEYPOq
uowrwion) Uﬁﬁ. :020010]

- uopeISIN o18ueg  -1preg v120127) £ (e[eydeooona] emdx(y) eoue[qrd 120T mo.M\“b “y equiud) v W u Sumaury  sooads g6
-aqed eIseAfe] ‘(eul1d) eAyady) oadorna uoriog Tueqdy |4 N D PlUQIaEy  pauLwaIy[
e “y ‘nossen \A:BO_O NIy, Jo s1q
-wnN pue UONNQLISI(
OYEp] *9Ud[y. P
- Sp OpIua1u0d mwﬁunmwm 213ueg (osutpene> osues) uapruss wiusig *(ofndol £00T woMU_WD APy R [ o) e Burapn 0
L.BE:.uum >p uonsaBuy oe) suods xry “([eax uﬁa:/\v soqoulyutyy)d svuy “eas ‘uasuey “qg ‘sreadg MNMMWMMMB wM_ WEMMHM
WM 10A0 SPUAI) PUE
; (eregan> Mzm& vavadigs [ejor  ‘pardage soads pue
owoyd ap sau sefoowr MV (opnqer apewy) zzmay svup ‘(Jes1 dpeuy) -ondry 29 Y ‘soeg  seare puepom jo Apms
- : soqoulyuGryd svu (UNwWod B1DIN) v svuy /007  euedsy . . 6%
-o3ip1ad op uonsadu  se[ uo owold op souoBIprdg | . H ©ueyey “y oaperedwod e :uredg
(osuy opeuy) wadaus svuy “(ddofousg edar . e
e adopouag svu (UNWIOD OSUBK)) LaSUV 4ISU U9RID T OSENL TRIpNOs oy Spalq
EIN) 200j2uad Py (U 4 pris ur Suruostod peary
OpeuDEUIE oAmnMum:M moﬁ% w SI9pIp uouIuIoD Of
MuM: m“_ov”ﬁwm B:MEGW_MA SOPIU Y Temod ¢ “d FOT Ul WS pue
- - ol : DULISSI]]0UL DIIPULOS) UNTIOD TOPT S0 . o B3] JO 5109 Ayd g
-isod  ‘opuequour  ueqelss ¢ " 2 P 200z &Lum W TH CUOSEA W\uw_ombﬁ au.w,m Ecmc ’
onb seiquoy ue ugLEn :
: -rweuod  3urjdnon)
-uouod  1ofewr) 213ueg
TN .
aadoo PR (7 suo0stp
soprun) .:oiww .u.w< .Hmz.ﬁm svup) [ea1 paSuim-an[q
- - opedIy (se02s1p spupy) Inzelle ©INID /00T sop onsg [ . opug Suneidrw ur wnrua| sy
-e1sq ST .mrﬁ.ﬁ:w:.mm -os pue ‘peay addoo
“IW Y ﬁuaxﬁum ‘wniuped OTUISIY
SOSUDIPEUED
SoUSP UD oAnurwsip o1
-0J50J 9P UQIDENUDUOT)
soraradwon
SOUSIO UD UOIEIUSWIOUT
as (199) esepndadsuen - opzuag 35993
[Twen|3 ewures) ap von 2 v q g EPEUE)) pUE  SUEBMS
-WIIZUD PEPIANOE £ 0TI (StsUapvUP) PIUDLZ) SUITPEUED ep : 1dwnn  ur  sanpea
¢ : - SR L00T XV DUED M 9%
OpIoE 9P UQIOENUDUOD) osuen) ‘(toguzong snusl)) ornsdwon usiD) -eUR)) [eoTwaYo0Iq  pue  Or

AuowreAneoyTuSIs
uorAnurwsip (HHDIN)
vIpow  remosndiod  eu
-1IqojSoway op uQDEnN
-u20u0d ¥ £ euiqojdowr
-9y 9p UOIRIIUDUOD
B[  ‘SOMID0IEWRY SO

‘s1eag g ‘Tgduwoeig
‘“d ‘SO[OABIEY]

-3ojorewray wo Juruos

-10d peay Jo 1999 Ay,

| Campus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

141

): 2523-1820 |

EN LINEA

| ISSN (1mpRESO): 1812-6049 | ISSN (



DIEGO BOCANEGRA OLAVARRIA - CONNIE CESPEDES CACERES - KARLA FERNANDEZ SANCHEZ -
RONALDO GALDO LAVADO - WILBER TICUNA BLAS - JOSE IANNACONE

Articulos segiin su afo de publicacién

Al realizar una comparacién de los
afos de publicacién de los 51 articulos
cientificos recuperados para el presente
trabajo, se puede observar que el tema
de investigacién sobre los efectos
ecotoxicoldgicos del plomo (Pb) sobre
la familia Anatidae ha experimentado
variaciones a lo largo de los anos. En el
afo 2007, se recuperaron cinco articulos
publicados; mientras que, del ano 2008,
solo se utilizé uno. Entre los afios 2009
y 2010, no se encontraron articulos
cientificos relevantes para la investigacion.
No obstante, en el 2011 se presentd la
mayor cantidad de estudios cientificos
sobre Anatidae expuestas al plomo (Pb),

Figura 2
Articulos por fecha de publicacion

8 —

Cantidad de articulos
S

con un total de ocho articulos cientificos.
En los anos 2012 y 2013 se encontraron
dos articulos para cada afio, y para el 2014,
esta cantidad se duplicé a cuatro. En los
afos 2015 y 2016, se tuvo seis estudios
para cada ano, pero para el periodo del
2017 al 2019, esta cantidad baj6 a dos
articulos cientificos en cada ano. En el
afno 2020, se ha observado un incremento
en la publicacién con una cantidad de
cinco estudios cientificos. En el afo
2021, la cantidad de estudios disminuyé
a dos, pero ain se mantuvo presente la
investigacion en este campo. Finalmente,
para el ano 2022 se recuperaron cuatro
estudios cientificos, iniciando un nivel de
interés continuo de los efectos del plomo
en la familia Anatidae.

2007 2008 2011 2012 2013 2014 2015

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Afio de publicacién

Mapa de articulos

Se realizdé un andlisis de las
publicaciones relacionadas con los efectos
ecotoxicoldgicos del plomo (Pb) en la
familia Anatidae, abarcando el periodo
comprendido entre 2007 y 2022, en varios
paises. Los resultados revelan una notable
contribucién de diversas naciones en este

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

tema. Encabezando la lista se encuentra
Estados Unidos, con una contribucién del
16%, lo cual estaba representado por un
total de ocho articulos, seguido de Espana
y Corea, con seis articulos en cada pais,
lo que se interpretaba como un 12% de
total. Luego se encuentran Canadd, Irdn y
Polonia con un 8% de todos los articulos,
es decir, cuatro estudios sobre Anatidae
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en cada uno. Se rescataron dos articulos cientifico sobre Anatidae expuestas al
de Japén, China, Reino Unido, Grecia y plomo (Pb), siendo porcentualmente un
Pakistdn, lo que representaba un 4% cada 10% de todos los articulos; es decir, 2%
uno, del total. Por dltimo, paises como cada uno. Estos resultados demuestran
Italia, India, Suiza, Malasia, Marruecos, la diversidad y la importancia mundial
Bulgaria, Argentina, México y Paises Bajos de los estudios realizados en diferentes
realizaron la contribucién de un articulo naciones (Figuras 3 y 4).

Figura 3

Articulos por pais de origen

N° de artfculos [EEEG——

Con tecnologla de Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomTorm, Wikipedia, Zenrin

Figura 4
Porcentaje de articulos por pais de origen
Suiza E'—";;"ia It:;a MEZ:ECDS ";';';a Ma;:;ia Btad;iSE;ﬂidDS

Paises Bajos __ 2%
NN\
Pakistan
4% _\
Grecia

A% Espafia
1234

Corea
lapén 12%
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Géneros y especies de Andtidas

En la Tabla 2, se puede apreciar
los géneros y especies de andtidas
identificadas dentro de la busqueda de
informacién, cada una con su nombre
comun y su nombre cientifico. En total,

Tabla 2

Cantidad aves mencionadas

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

Ne GENERO NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO MENCIONES
1 Anade real Anas platyrhynchos 21
2 Anade rabudo Anas acuta 7
3 Pato cuchara comtin Anas clypeata 5
4 Cerceta comdn Anas crecca 5
5 Anade friso Anas strepera 5
6 Anas (Patos) Pato de pico manchado Anas poecilorhyncha 3
7 Pato negro Anas rubripes 3
8 Anades silbones Anas penelope 2
9 Pato moteado Anas fulvigula 1
10 Cerceta del Baikal Anas formosa 1
11 Cerceta carretona Anas querquedula 1
12 Ansar careto Anser albifrons 9
13 Anser (Ansares o Ganso comin Anser anser 5
14 Gansos) Ganso de frente blanca menor  Anser erythropus 3
15 Ansar piquicorto Anser brachyrbynchus 1
16 Cisne cantor Cygnus cygnus 6
17 Cisne blanco Cygnus olor 5

Cygnus (Cisnes)

18 Cisne de la tundra Cygnus columbianus 2
19 Cisne trompetero Cygnus buccinator 1

20 Efé;én europeo o porréon co- Aythya ferina 6

21 p ones (Aythya) Porrén pardo Aythya nyroca 1
22 Porrén mofudo Aythya fuligula 1
23 Porrén bastardo Aythya marila 1
24 Barnacla o ganso canadiense  Branta canadensis 7
25 Branta (Barnaclas) Barnacla cariblanca Branta leucopsis 2
26 Barnacla cuelliroja Branta ruficollis 1
27 Eider comun Somateria mollissima 4

Somateria (Eideres)
28 Eider de anteojos Somateria fischeri 1
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29 Anade friso Mareca strepera 2
Mareca (Cerceta)
30 Silbén europeo Mareca penelope 2
31 Bucephala (Porro- Porrén osculado Bucephala clangula 2
32 nes) Porrén coronado Bucephala albeola 1
33 Spatula (Patos cu- Cerceta Ala Azul Spatula discors 2
34 charaocercetas) (Cerceta carretona Spatula querquedula 1
35 Oxyura (Patos Pato zambullidor grande Oxyura jamaicensis 1
36  zambullidores)  Pato malvasia de cabeza blanca Oxyura leucocephala 1
37 Aix (Patos joyuyo y Pato joyuyo Aix sponsa 1
38 Patos Mandarin)  pato mandarin Aix galericulata 1
39 Tarro blanco Tadorna tadorna 1
Tadorna (Tarros)
40 Tarro canelo Tadorna ferruginea 1
Marmaronetta . ) .
41 (Cerceta pardilla) Cerceta pardilla Marmaronetta angustirostris 4
Callonetta
42 (Patos de collar) Pato de collar Callonetta leucophrys 3
43 (Pﬂgfl:;?ﬁlw ) Pato criollo Cairina moschata 2
Netta
44 (Patos colorados) Pato colorado Netta rufina 1
45 Negrones (Melanitta) Negrén comin Melanitta nigra 1
46 Clangula Pavo havelda Clangula hyemalis 1

(Patos marinos)

En la Figura 5, se observa la composicién
porcentual de especies mencionadas en
los articulos 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)
Anas penelo i)‘lenas fulvigula Anas formosa

2% 2%

4%

Anas rubripes
6%
Anas poecilorhyncha
5%

Anas strepera
9%

Anas crecca
9%

Anas clypeata
9%

Anas querquedula
2%

Anas platyrhynchos
39%

Anas acuta
13%
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En la Figura 6, se observa la
composicién porcentual de especies
mencionadas en los articulos que
componen el género Anser. Las especies

Figura 6

Porcentaje de género Anser (dnsares o gansos)

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

Anser brachyrhynchus
5%

Anser erythropus
17%

Anser anser
28%

Anser albifrons
50%

EnlaFigura7,seobservalacomposicién
porcentual de especies mencionadas en
los articulos que componen el género

Figura 7
Porcentaje de género Cygnus (cisnes)

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

Cygnus buccinator
7%

Cygnus columbianus
14%

Cygnus olor
36%

Cygnus cygnus
43%
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Bioacumulacién de plomo en el

organismo

En la Figura 8, se aprecia que la
bioacumulaciéndel plomoenelorganismo
se presenta de manera diferencial en
distintos tejidos y érganos. Se han

Figura 8

observado los siguientes porcentajes de
acumulacién en diferentes partes del
organismo. Los dérganos que presentan
la mayor cantidad de bioacumulacién
son el higado, los rifiones, los huesos y
el musculo.

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

Cascara de huevos.

Bazo
Excretas . 2%_

Cerebelo
3% 2%

Cerebro__ \ \
3% N ‘

Intestino__
3%

Molleja
4% -

Plumas
8%

Sangre _—
10%

Musculo__—
11%

Causas de exposicion

Se realizé la identificacién de las
principales causas de exposicién por
medio de una revisién exhaustiva de cada
uno de los articulos seleccionados, las
cuales se muestran en la Figura 9. Por lo
que se pudo determinar que las principales

Figura 9

2% i 7/
| Corazén /
1%

/

- Mesencéfalo

1%
_Proventriculo

__Higado
23%

L_Rifiones
15%

—_Huesos
14%

causas de exposicion al plomo de la familia
Anatidae son por medio de la ingestién de
perdigones de plomo e ingestién de agua,
sedimentos o alimentos. Seguidamente,
los articulos estaban referidos a que la
causa de exposicion fue la incrustacién de
perdigones de plomo.

Principales causas de exposicion de las Anatidae al plomo (Pb)

Transferencia Materna,

Contacto Dérmico ___ 3%
5% —~_

Inhalacion—____
7%

Incrustaciénde ____
perdigones
10%

Ingestion de agua,
sedimentos o alimentos
31%
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Efectos subletales del plomo en el
organismo

Luego de realizar un andlisis 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
alteracién del sistema inmunoldgico con
una proporcién del 13%. Seguido de ello,
se encuentran los efectos de disminucién
de la probabilidad de supervivenciay dano

Tabla 3
Cantidad de efectos subletales

en el sistema nervioso central, con una
proporcién de 11% cada uno. Por otro
lado, el 9% de los efectos evaluados fue la
disminucién de la capacidad reproductiva
y reduccién de la capacidad del vuelo
cada uno; mientras que el dano hepdtico
y renal representaba un 7%. Y, en una
menor proporcién (5%), se encuentran
la alteracién de la actividad enzimdtica y
la disminucién de la calidad del huevo.
Finalmente, en una proporcién minima
(2%), se encuentran efectos como cambio
humoral, coloracién amarillenta en el
pico, letargo, etc.

Efectos subletales

Menciones

Anorexia leve

Letargo

Degeneracion de hepatocitos y hemosiderosis
Mayor disfuncién reproductiva

Alteracién del sistema inmunolégico

Dano en el sistema nervioso central

Dano hepdtico y renal

Cambio en los niveles de hormonas del estrés
Reduccién de la capacidad de vuelo

Cambios en la composicién de la sangre
Disminucién de la produccién de huevos
Disminucién de la calidad del huevo
Disminucién de la probabilidad de supervivencia
Alteracién de la actividad enzimdtica
Disminucién de la capacidad de reproduccién
Disminucién de la excrecién de porfirinas
Coloracién amarillenta del pico

Coloracién roja de las patas

Estrés oxidativo

Cambio humoral

Menor peso al nacer

Afeccién sobre la termorregulacién

Afeccién sobre la percepcién de profundidad
Afeccién sobre la locomocién

1

—_ e e e = N = = = N 0N 0 = = N = NN N e e
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Discusion
Géneros y especies de Andtidas

De la revisién bibliografica, se observa
que las especies de la familia Anatidae
han sido frecuentemente utilizadas para el
estudio delaecotoxicologiaenaves, debido
a que muchas de ellas (A. platyrhynchos, A.
crecca, C. hyemalis, B. clangula, A. marila)
estan distribuidas en diferentes partes del
mundo y son tan comunes, que es posible
realizar comparaciones ecotoxicoldgicas
cuando ocurren reducciones dristicas en
sus poblaciones (Kalisiriska & Salicki,
2010). Se suele utilizar con mayor
frecuencia las especies del género Anas
para estudios de efectos ecotoxicolégicos
del plomo en aves de la familia Anatidae;
pero una de ellas, el dnade real (A
platyrhynchos), destaca del resto, con
21 menciones. Esto se debe a que se
trata de la especie de patos mds comin
y extendida a nivel mundial, contando
mds 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 ecotoxicoldgico, esta
especie ha sido ampliamente estudiada y
su fisiologia ya es conocida, por lo que se
pueden interpretar ficilmente los efectos
letales y subletales que sufren por su
exposicion a altas dosis de metales t6xicos

(Kalisiiska et al., 2004).

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

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

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 mds
resalté fue A. albifrons con un total de
nueve menciones en todos los articulos
revisados para la investigacién. Ademds
de ser una especie bioindicadora, esta
es amenazada durante la temporada de
caza y los eventos de caza deportiva en
épocas de otofio e invierno (Dusek, et
al, 2009). De manera similar, las aves del
género Cygnus, estin identificadas como
bioindicadores de contaminacién, debido
a su sensibilidad a cambios ambientales,
tendiendo a acumular sustancias téxicas
en sus organismos, es por ello que muchos
de sus individuos se encuentran en peligro
de extincién (Saldivia, 2005; Matthew,
2023). Por dltimo, se encuentran
dos especies con un gran numero 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 indices de mortalidad
a causa de la ingestién de perdigones de
plomo (Matthew, 2023; Quy, 2010).
La importancia de estudiar los efectos
ecotoxicoldgicos 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 acudtico 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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Bioacumulacién de plomo (Pb) en
Anatidae

Bioacumulacion de plomo en el
07rganismo con mayor concentracion

Tras llevar a cabo la revisién
bibliogrifica, se pudo determinar que la
bioacumulacién del plomo en diversos
tejidos y érganos mostré resultados
significativos. Se encontr6 que el
higado presenté la mayor concentracién
de bioacumulacién, alcanzando un
impresionante 23%, seguido de cerca
por los rifiones con un 15%. Los
huesos también mostraron una notable
acumulacién de plomo, con un 14%,
mientras que los musculos, la sangre y las
plumas exhibieron cifras algo mds bajas,
conun 11%, 10% y 8%, respectivamente.
La acumulacién de plomo en estos
érganos se debe a un proceso en el cual
las municiones de plomo utilizadas,
como perdigones, sufren oxidacién y
disolucién en el estémago debido a los
dcidos presentes en el proceso digestivo
(Norman, 1976). Esta transformacién
conduce a la formacién de sales de plomo,
las cuales son absorbidas en el intestino
(Pain, 1990) Estudios han demostrado que
estas sales de plomo ingresan al torrente
sanguineo y se distribuyen por todo el
cuerpo, depositindose en drganos clave
como el higado, los rifiones, los huesos y
los musculos (Cao et al., 2010). Ademds,
se ha identificado una fuerte relacién entre
las 4reas de caza y la exposicién al plomo,
lo que se traduce en una mayor incidencia
de altas concentraciones de plomo en la
sangre de las aves (Klopfer, 2014). Estas
dreas de caza suelen ser escenarios donde
se utilizan municiones de plomo, lo
que contribuye significativamente a la
exposicién y acumulacién del metal en las
aves (Durant et al., 2014). Es importante
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destacar que la presencia de altos niveles
de plomo en la sangre se ha asociado
con la disminucién de la mineralizacién
6sea, lo que puede resultar en una mayor
fragilidad y debilidad ésea en las aves
(Nichols & Johnson, 2016).

Bioacumulacion de plomo en el
organismo con mediana concentracion

A partir de la revisién bibliografica,
se encontré que la bioacumulacién en
varios tejidos y drganos mostr6 diferentes
concentraciones. La molleja present6
una concentracién de bioacumulacién
del 3,6%, mientras que los intestinos,
el cerebro y las excretas tuvieron una
concentracién del 2,7% en cada uno de
estos 6rganos, respectivamente. Las aves
acudticas ingieren objetos de plomo como
perdigones o plomadas accidentalmente,
confundiéndose con alimento o arena
depositados en el fondo de los cuerpos
de agua (Garcia & Navas, 2020). Una
vez ingerido, el plomo se erosiona en la
molleja debido al ambiente 4cido y los
movimientos de molienda del tracto
digestivo, volviéndose soluble en forma
i6nica y permitiendo su absorcién y
distribucién 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 sanguineo y se
acumula en el sistema digestivo (Ross-
Munoz, 2011). La bioacumulacién del
plomo también se genera a partir de la
erosién de los perdigones en el ventriculo,
los cambios en las concentraciones de
plomo en la sangre a lo largo del tiempo y
la distribucién del plomo en los tejidos, asi
como su eliminacién a través de las excretas
(Satoetal.,2022). Ademds, laacumulacién
de plomo en el cerebro es el resultado de la
exposicion crénica a través de la ingestion
de particulas de plomo. Asimismo, se ha
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establecido que la exposicién prolongada
al plomo puede llevar a su acumulacién
en el cerebro (Meissne et al., 2020). Por
tltimo, las excretas también pueden
contener metabolitos de plomo debido a
que son absorbidos durante la digestién,
que se eliminan a través de la orina o las

heces (Ferreyra, 2011).

Bioacumulacion de plomo en el
0rganismo con menor concentracion

La bioacumulacién en el bazo ocurre
debido a la ingestién de perdigones de
plomo presentes en el entorno acudtico o
en dreas 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
érganos reproductores (Scheuhammer et
al.,, 2019). Durante la formacién de los
huevos, el plomo puede transferirse a la
cdscara a medida que se deposita durante
el proceso de calcificaciéon (Mateo &
Belliure, 2017). La exposicién crénica al
plomo puede dar lugar alaacumulacién de
este metal en el corazén y otros érganos, lo
que puede ocasionar dafio cardiovascular
y afectar la funcién cardiaca (Pain et al.,
2009). Esta acumulacién en el corazén
puede ocurrir a través de la exposicién al
plomo mediante la dieta o la inhalacién de
particulas de plomo (Stroud et al., 2010).
Una vez que el plomo es absorbido en
el torrente sanguineo, se distribuye por
todo el cuerpo, incluyendo el corazén. En
cuanto al mesencéfalo, se ha observado
que la exposicién crénica al plomo puede
resultar en su acumulacién en esta region
del cerebro (Feige & Scheuhammer,
2008). En el caso del proventriculo, que
es la primera parte del estémago en las
aves, cuando estas se alimentan de presas
o consumen alimentos que contienen
particulas de plomo, este metal puede ser

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

absorbido en el tracto gastrointestinal y
acumularse en el proventriculo (Kaneko
& Ralston, 2007). El plomo puede
adherirse a las paredes de este érgano y
permanecer retenido en él, lo que conduce
a su acumulacién a lo largo del tiempo

(Mateo & Guitart, 2003).
Causas de exposicion

Actualmente, se sabe que una de las
principales amenazas que tienen muchas
especies acudticas, principalmente las
Anatidae, es la caza, ya sea indiscriminada
o por deporte (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura, [FAO], 1997). Sin
embargo, la exposicién al plomo que
tienen las especies de esta familia no es
debido principalmente al impacto de
los perdigones por esta actividad, el cual
representd 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 acudticas de caza, donde
se incluyen las Anatidae, son impactadas
y contaminadas por estos perdigones, o
restos de estos, los cuales contienen Pb.
Tras la revisién de las causas por las que
las aves acudticas de la familia Anatidae
son expuestas al Pb, se logré observar
que la mayor parte de investigaciones
tuvieron como causa principal la ingesta
directa de perdigones de Pb, con un
42% de representacion entre los estudios
recuperados, o a través de su alimentacion,
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 acudticas en Europa se han reducido,
debido principalmente a la ingesta de
perdigones de plomo; asimismo, The
BirdLife International (2004), senala
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diversas poblaciones de la familia Anatidae
que van en declinacién, 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
alimentacién (agua, algas, sedimentos,
etc.). Incluso, estudios aislados como el de
Martinez-Haro et al. (2011), mostraron
que el 19% de los dnades azulones cazados
muestran intoxicacién por Pb debido a la
ingesta de perdigones utilizados en la caza.

Efectos subletales del plomo en el
organismo

La alteracion del sistema inmunolégico

Para la evaluacién de efectos en
el sistema inmune existen diversos
indicadores, uno de ellos es la relacién
heteréfilos/linfocitos (H/L), la cual, al
presentarse frente a altas concentraciones
de plomo, aumenta su valor causando
estrés fisioldgico generando otros efectos
como en la disminucién del rendimiento
reproductivo y supervivencia de aves
(Meissner et al., 2020). Asimismo, la
exposicién al Pb origina otros efectos
como en la reduccién de anticuerpos en las
Anitidas como las células formadoras de
placas de bazo (SPFC), inmunoglobulina
Y (IgY) y los anticuerpos contra los
glébulos rojos de oveja (SRBC) (Vallverdu-
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
inmunosupresién o reacciones alérgicas

(Vallverdt-Coll et al., 2015).
Daiio en el sistema nervioso central

Dentro de los efectos subletales a los
que son susceptibles las Anatidae por
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la exposicién al plomo, el dafio en el
sistema nervioso central fue el segundo
miés registrado en los articulos, con un
11%, al igual que la disminucién 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 pequefas que ingieren con
la finalidad de facilitar la digestién de los
materiales vegetales que consumen, lo
cual puede causar la muerte del animal
(Rodriguez & Palacios, 2018). No
obstante, en ciertos casos, esto no sucede
y el plomo dentro del organismo puede
ser absorbido y distribuido a diferentes
6rganos, produciendo diversos efectos
negativos, como el dafo al sistema
nervioso que se manifiesta causando
debilidad muscular, convulsiones vy
ceguera en las aves (Valverde et al., 2019;
Diaz et al., 2019). Cabe resaltar, que una
forma de deteccién del plomo en la sangre
de estos animales es mediante los niveles
de protoporfirina, un compuesto orgdnico
que sirve como indicador indirecto de la
cantidad de plomo en sangre, el cual nos
sefiala que a concentraciones por encima
de las 40 ppm hay envenenamiento por
plomo y a niveles superiores a las 500
ppm, hay afeccién al sistema nervioso y
por ende la alteracién de las funciones
motoras (De Francisco et al., 2003).

Disminucién de las probabilidades de
supervivencia

La disminucién de las probabilidades
de supervivencia de las Anatidae por su
exposicién al plomo, resulté como uno
de los efectos subletales mds registrados
en los estudios en una proporcién del
11% del total de articulos evaluados.
Este tema ha tenido una gran repercusién
de forma reiterada por parte de los
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conservacionistas, quienes han defendido
la necesidad de una mayor regulacién
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 intoxicacién por plomo para
las aves acudticas, 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 disminucién
en las probabilidades de supervivencia
de estas aves debido a sus multiples
efectos sobre su inmunocompetencia,
comportamiento, movilidad y capacidad
para encontrar alimento y/o evadir a
los depredadores (Wilson et al., 2007;
Muinoz, 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 Bretafa, tuvo un impacto
a escala nacional, al limitar el tamafio de
su poblacién por medio de sus efectos
en la supervivencia de esta ave, en forma
adulta o juvenil.

Reduccion de la

reproduccion y de vuelo

capacidad de

La reduccién de la capacidad de
reproduccién y de vuelo, resultaron
ser otros de los efectos subletales mds
frecuentes en los estudios, ambos con una
proporcién del 9% del total de articulos
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
pardlisis muscular o a la disminucién
en la ingesta de alimentos que cae por
debajo de los requisitos nutricionales
minimos (Olney, 1960) Tras ello, al cabo
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de dos semanas de la ingesta de plomo,
se produce la pardlisis del tracto digestivo
del ave, lo cual impide que estd 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 condicién
corporal del individuo, por lo cual en la
época pre-reproductora estas aves son
potencialmente sensibles a cualquier
perturbacién que pueda impactar en su
capacidad de busqueda de alimento y
descanso, almacenamiento de nutrientes o
gasto de reservas energéticas, como es la
ingesta de plomo (Arzel et al., 2006).

Dadio hepdtico y renal

El plomo ingresa por medio del
tracto  digestivo al organismo, se
acumula en la sangre por dos semanas
aproximadamente transportindose por
medio de las membranas de los eritrocitos
para, posteriormente, acumularse en los
tejidos blandos (higado y rifdn) 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 higado
causando degeneracién de hepatocitos y
hemosiderosis, lo cual provoca cambios
histopatolégicos (Torimoto et al., 2021).
Asimismo, la ingestién de plomo causa
un agrandamiento de hasta cinco veces el
tamafo de la vesicula biliar y genera una
sobreproduccién de bilis que se puede
evidenciar por medio de diarreas color
verde brillante (Olney, 1960). En cuanto
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a los rifones, se han encontrado diversas
lesiones en este debido a la intoxicacién
con plomo como las congestiones
(alteracién circulatoria) e hinchazén y
degeneracién del epitelio de los tibulos
renales (Binkowski et al., 20).

Conclusiones

En conclusidén, los estudios revisados
sobre los efectos ecotoxicoldgicos 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 investigacion
debido a su distribucién global, asi como
su destacada capacidad para actuar como
bioindicadores de contaminacién. Los
resultados de estos estudios indican que la
bioacumulacién de plomo en el organismo
de estas aves se concentra, principalmente,
en el higado, los rinones y los huesos,
seguidos de los musculos, la sangre y las
plumas. La principal causa de exposicién
es la ingestién accidental de perdigones
de plomo, ya sea al confundirlos con

alimento o arena en los cuerpos de agua,
seguida de la exposicién a través de la
alimentacién. Es importante destacar que
los efectos subletales del plomo en estas
aves abarcan alteraciones en el sistema
inmunolégico, como un incremento
en la relacién heteréfilos/linfocitos y
una disminucién en la produccién 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
ecotoxicoldgicos en aves de la familia
Anatidae han proporcionado informacién
valiosa acerca de la exposicién y los
efectos del plomo en estas especies. Estos
hallazgos resaltan la urgente necesidad de
implementar medidas de conservacién y
gestion adecuadas para proteger a estas
aves y preservar sus habitats de los efectos
nocivos de la contaminacién por plomo.
Es esencial tomar acciones para reducir
la presencia de plomo en los entornos
acudticos, promover pricticas de caza
seguras y concientizar sobre los riesgos
asociados con la contaminacién por
plomo.
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